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第1章 緒 論.
1.1緒 言
近 年 、 宇 宙 開 発 と な らん で 海 洋 開 発 も注 目 され て い る。 か つ て 水 産 資 源
に しか す ぎ なか っ た海 洋 は 、無 尽 蔵 と もい え る い ろ い ろ な資 源 の在 り場 と
して 認 識 され て 積 極 的 に 海 洋 開 発 が 行 な わ れ 、各 種 海 洋 構 造 物 や海 洋 設 備
が 建 造 され つ つ あ る。 これ らの海 洋 構 造 物 の 建 造 に 当 た っ て は 、 陸上 あ る
い は 船 上 で 部 材 の組 立 て作 業 を した あ と に海 中 に沈 め る の が施 工 の便 宜 、
継 手 の 品 質 補 償 お よ び工 事 費 の低 廉 な どの 面 か ら望 ま しい0し か し、構 造
物 の 大 型 化 に伴 い 、 海 中 にお け る組 立 建 造 の必 要 性 が 迫 られ 、 さ らに改 修
や鋼 構 造 物 の 経 年 老 朽 化 に対 す る維 持 管 理 な どにお い て 、海 中 で の 適格 な
溶接 技術 が要 求 されて い る。
海 洋 構 造 物 の 水 中(海 中)で の 溶 接 方 法 と して 、湿 式 溶接 法 、 局 部 乾 式
溶 接 法 、 乾 式 溶 接 法 な どが あ り、 こ の 中 で 海 洋構 造 物 の改 修 や経 年老 朽 化
に よ る補 修 や修 理 の 立場 を考 慮 して 、 い ろ い ろ な個 所 や位 置 に も適 用 で き
る もの と して 湿 式 溶 接 法 が 実用 化 され て い るが 、 陸 上 に お け る溶接 部 の 継
手 品 質 と比 較 して 、 まだ 充 分 な強 度 が 得 られ ず 継 手 品 質 の 向 上 とそ の 対 策
は重 要 な研 究 課 題 とな って い る。
本論 文 は 以 上 の よ うな観 点 か ら水 中 溶接 継 手 部 の 品 質 向 上 と耐 割 れ 性 を
得 るた め に、 被 覆 ア ー ク溶接 棒 を試 作 し、 そ の 溶 接 棒 の諸 性 質 につ い て 実
験:的に検 討 を加 え た もの で 、 本 章 で は 水 中 溶接 技 術 開発 の動 向 や 湿 式 水 中
溶 接 法あ 概 要 につ い て 述 べ 、 そ の技 術 開 発 状 況 と問題 点 を指 摘 し、研 究 の
目的 を明 らか に して い る。 そ して末 節 に本 論 文 の構 成 を示 す 。
1.2水 中 溶接 技 術 開 発 の 動 向
1.2.1水中 溶接 技 術 の 必 要性
ほ とん ど 目が む け ら え て い な か っ た海 洋 開 発 は近 年 に な って 、 ひ っぱ く
したエ ネル ギ事 情 、す なわ ち資 源 お よびエ ネル ギ源 の枯 渇 、 陸 地面 積 の 不
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足 な ど を解 消 す る方 途 と して 海 洋 の 開 発 に関 心 が高 ま り、 そ の 開 発 の必 要
性 が 叫 ば れ て きた 。 我 国 に お い て は 、 昭 和46年 に海 洋 開 発 審 議 会 が 設 置 さ
れ、 本 格 的 な 海 洋 開発 が推 進 され 始 め られ た。 この よ うな 海 洋 開 発 は海 底
油 田 の 開 発 と と もに発 展 した 。 す で に海 底 油 田 の 堀 削 は メキ シ コ湾 や北 海
な どに お い て 大 規 模 に行 な わ れ 、 各 国 にお い て石 油 、 天 然 ガ ス、 鉱 物 資 源
な ど を海 底 資 源 に 求 め 、堀 削 や試 堀 用 の海 洋 構 造 物 が 多 く建造'され て い る。
海 洋 構 造 物 を溶 接 構 造 物 と して見 た場 合 、 陸 上 の構 造 物 や 船 舶 とは異 な っ
た種 々 の特 徴 を持 って お り、 海 洋構 造 物 の 溶接 材 料 に は よ り高 品 質 で あ る
こ とが 求 め られ て い る。 さ ら に最 近 は 海 洋構 造 物 の設 置 、 稼働 域 も従 来 の
温 暖 な浅 い 海 域 か ら、北 極 海 の よ うな 寒 冷 な深 海 域 に まで 拡 が っ て お り、
溶接 継 手 に求 め られ る品質 も よ り厳 し くな る傾 向 にあ る。
この よ うに 、 海 洋 開 発 の発 達 につ れ て 、 水 中 に お け る構 造 物 の建 造 、構
造 変 更 、補 修 、修 理 な どが 増 加 し、 溶 接 技 術 の必 要 性 は高 ま る もの と予 想
され る。 水 中 で の 溶 接 は 、 そ の作 業 環 境 が苛 酷 で あ る た め 、 良 好 な継 手 部
を得 る の は きわ め て 困難 で あ る。 そ れ ゆ え 、水 中 で の 溶 接 作 業 量 は 出来 る
だ け少 な くす るの が肝 要 で あ る。
しか し、 構 造 物 が 複 雑 に な り大 型 化 や設 置 水 深 が 大 とな る と、 建 造 に 当
た って 、 ま た建 造 後 の 構 造 物 の 改 修 、 海 水 に よ る腐 食 や波 浪 な どの 外 力 に
よ る損 傷 、 と くに 不 慮 の事 態 に よ る補 修 や修 理 に迫 られ る場 合 に お い て 、
水 中 で の 溶 接 は必 須 の 加 工 法 の 一 つ とな る こ と は間 違 い の な い もの と考 え
られ る。
1.2.2水中 溶接 技 術 開 発 の 歴 史 的 展 望
水 中 溶接 技 術 に お い て、 こ れ まで 開 発 され 実 用 化 され て い る もの に は 、
前 節 で も述 べ た よ うに大 別 して 、 湿 式 法 、局 部 乾 式 法 、 乾 式 法 の3種 に分
類 され る。 こ れ らの 開 発 過 程 を歴 史 的 に顧 み る と、 最 初 に 水 中 で ア ー ク の
発 生 を可 能 に した の は 、1802年SirHumphryDavyによ6て で あ る。1)
1919年にBranntは炭 素 電 極 棒 の ア ー ク の周 りに圧 縮 空 気 を送給 して 溶
接 を試 み た 。2)次い で 、1924年にPollandは酸 素 ア セ チ レ ン を用 い て 薄 板
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の ガ ス 溶 接 を 試 み た が 、 良 好 な 溶 接 継 手 は 得 ら れ な か っ た 。3)その 後 、 被 覆
ア ー ク 溶 接 棒 が 開 発 さ れ る と と も に 、 水 中 溶 接 に も適 用 さ れ る よ う に な っ
た 。1933年 に はHibshman,Jensenおよ びHarveyら1,4)によ っ て 、1941
年 に はSchmidt5)によ っ て 市 販 の 被 覆 ア ー ク 溶 接 棒 を 用 い 、 比 較 的 安 定 し
た ア ー ク に よ り水 中 溶 接 実 験 を 行 な い 良 好 な 継 手 部 を 得 て い る。 し か し、
溶 込 み 不 足 や ス ラ グ 巻 込 み な ど の 溶 接 欠 陥 の 発 生 と強 度 の 低 下 、 ま た 急 速
冷 却 の た め に 、 溶 接 部 は硬 化 し 曲 げ 延 性 の 低 下 を もた ら して い る 。
1946年に 、VanDerWilligenに よ っ て 鉄 粉 系 の 防 水 し た 被 覆 ア ー ク 溶
接 棒 が 開 発 さ れ 、 コ ン タ ク トア ー ク 溶 接 を 可 能 に し 、 溶 込 率 や 溶 接 速 度 な
ど に つ い て 若 干 の 実 験 を 試 み て い る 。6)また 同 じ年 に 、Kandelは、 水 中 溶
接 部 の 機 械 的 性 質 に つ い て 研 究 レ て い る 。7)さら に 、Khrenovは 溶 接 棒 を
母 材 の 上 に 置 い て 溶 接 を行 な う横 置 式 ア ー ク 溶 接 法 を 開 発 し た 。8)
こ の よ う に 、 湿 式 水 申 ア ー ク 溶 接 法 に つ い て の 研 究 が 主 流 を な して い た
が 、第2次 世 界 大 戦 後 、1960年代 に 入 っ て か ら ソ 連 で は 多 く の研 究 者 に よ っ
て ガ ス シ ー ル ドア ー ク 溶 接 法 が 考 案 さ れ 、 特 に1961年 にMadatovは ガ ス
シ ー ル ドア ー ク 溶 接 法 に つ い'ての 溶 接 現 象 を 解 明 して い る 。9-12)しか し、
水 中 溶 接 部 の 性 能 に 著 しい 影 響 を 及 ぼ す と考 え ら れ る 水 素 に 関 す る 問 題 や
冷 却 に 関 す る 問 題 、 そ れ に 機 械 的 性 質 な ど の 基 礎 的 な 問 題 に つ い て は 触 れ
て い な い 。1971年 頃 よ'り、 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学 のA.T.Brown,
J.A.Staub,K.T.Brown,K.Masubuchiらは 、 水 中 溶 接 部 の 熱 移 動 に 関
す る 基 礎 的 研 究 を 行 な ら て い る 。13-16)その 後 、1960年代 か ら1970年代 に か
け て 、 家 キ シ コ 湾 や 北 海 等 の 大 規 模 な 油 田 開 発 に 伴 い 、TaylorDiving社
(米)、17)Comex社(仏)、18)B.0.C社(英)19)など の 各 社 で 乾 式 法 な ら び に
局 部 乾 式 法 に よ る 水 中 溶 接 の 技 術 開 発 が 行 な わ れ た 。
い っ ぽ う 、 我 国 に お け る 水 中 溶 接 に 関 す る研 究 や 技 術 開 発 は 、 外 国 よ り
か な り遅 れ て 出 発 した 。1971年 よ り、 蓮 井 、 益 本 ら に よ っ て 水 中 溶 接 に 関
す る研 究 が 始 め ら れ た 。 そ の 中 で 、 蓮 井 ら20-24)はエ ネ ル ギ 密 度 の 高 い プ ラ
ズ マ ア ー ク 溶 接 法 を 水 中 に 適 用 し 、 溶 接 部 を 永 ガ ラ ス で シ ー ル ドす る こ と
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に よ り冷 却 が緩 和 され、 延性 の優 れ た溶 接 継 手 が得 られ た と報告 して い る。
また益 本 ら25,26)は、市 販 の被 覆 アー ク溶接 棒 を用 い て 溶接 した 場 合 に溶
接 金 属 中 に発 生 す る気 孔 の状 況 や 継 手 部 の機 械 的 性 質 に つ い て 検 討 を行 な
い、 さ らに 炭 酸 ガ ス ア ー ク溶接 法 を水 中 に適 用 し、 ア ー クの 安 定 性 につ い
て 検 討 して い る。
1970年頃 か ら、 西 口、 西 尾 、 浜 崎 らは 水 カ ーテ ン式 炭 酸 ガ ズ ア ー ク溶 接
法 の 水 中へ の 適 用 性 に 関 す る種 々の 開発 実 験 を行 な い 、比 較 的 良 好 な溶 接
部 が 得 られ た こ と を報 告 して い る。27-29)また 、 田村30)は冷却 緩 和 法 や誘 導
加 熱 を用 い た水 中熱 処 理 法 に よ り継 手 性 能 の改 善 が得 られ た こ と を報 告 し
て い る。
以 上 の よ うに、 我 国 にお い て も水 中溶 接 に 関 す る研 究 が 活 発 化 し、 各 種
溶接 法 の 水 中溶 接 へ の 適 用 性 に 関 す る開 発 研 究 が行 な わ れ、 溶 接 現 象 や 継
手 部 の 諸 性 質 な どにつ い て の 検 討 が加 え られ、 具 体 的 な 実 用 化 へ と進 展 を
みせ て い る。
1.3湿 式 水 中 溶 接 法 の概 要
前 節 で も述 べ た よ うに 海 洋構 造 物 の形 状 が 複 雑 化 と大 型 化 、 ま た設 置 場
所 の 水深 が 大 とな る に つ れ 、 海 中 に お け る組 立 建 造 は 、 リベ ッ トな どの機
械 的 継 手 と溶接 継 手 が 併 用 され る もの と思 わ れ る。 さ らに既 設 構 造 物 の故
障 や 損 傷 部 分 の 補 修 に迫 られ る場 合 、 切 断 と溶接 加 工 が 必 要 と な る た め 、
各 方 面 で 水 中 溶接 の 開 発 研 究 が盛 ん に進 め られ て い るが 、 い まだ独 自 に 開
発 さ れ た新 しい 溶 接 方 法 は 出現 して い な い現 状 で あ る。 従 来 開発 され て き
た 水 中溶 接 法 の う ち、 簡 便 さの点 よ り湿 式 法 が よ く用 い られ て い る。 本 節
で は この 湿式 水 中溶 接 法 の概 要 につ い て述 べ る。
1.3.1湿 式 水 中溶 接 法 の 原 理 と特徴
Fig.1.1に 本 法 の模 式 図 を示 す。 この方 法 は 水 の 中 で 直接 溶接 を行 な
う もので 、 溶接 個 所 は水 深 に対 応 す る水 圧 の 水 に ま と もに さ ら され てお り、
溶 接 部 は 溶 接 雰 囲 気 で あ る 水 の 分 解 に よ って生 じた 水 素 や 水 に よ る急 冷 な
一4一
water一 一 「
slag一 一 一
弓
core
flux
fume
arc
baseme一 ヒal
Fig.1,1Scheanaticdrawingofwetunderwaterwelding
どの 影 響 を受 け る。 さ ら に溶 接 部 は延 性 に欠 け、 また潜 水夫 の技 量 に左 右
され る とい う欠点 が あ る。
しか し、特 別 の 装 置 をほ とん ど必 要 とせ ず 簡 単 な補 修 溶 接 や 緊 急 を要 す
る 場 合 の 溶 接 、 さ らに複 雑 な形 状 の構 造 物 の 溶 接 に利 用 で き る簡 便 さが あ
り、 しか も経 済 的 で あ るの で そ の実 用 化 の ため の研 究 が 多 くの 機 関 で 精 力
的 に行 な われ て い る。
現 在 、研 究 開 発 中 の 主 な湿 式 溶接 法 の 中 で 、 本研 究 に用 い た被 覆 ア ー ク
溶 接 法 につ い て 述 べ る。 この 溶接 法 は、 熟 練 した ダ イバ ー溶 接 作 業 者 が 被
覆 ア ー ク溶 接 を直 接 水 の 中 で行 な う もの で 、 水深20～30mま で の作 業 が対
象 で 、 緊 急 を要 す る場 合 や簡 単 な補 修 溶 接 、 自動 溶 接 が 困 難 な個 所 の溶 接
な どに便 利 で あ る。 この 水 中 溶接 は、 大 気 中 溶接 に比 べ て 、約20～30%増
の 溶 接 電 流 、5～10V高 い ア ー ク電 圧 が 用 い られ て い る。 本 法 は高 度 の潜
水 技術 と溶 接 を兼 ね備 え た熟 練 作 業者 を必 要 とす る もので あ る。
1.3.2湿 式水 中溶 接 法 の技 術 開 発 状 況 とその 課 題
前 項 で 述 べ た よ うに、 被 覆 アー ク溶 接 棒 に よる湿 式 水 中溶 接 法 につ い て
の 技 術 開発 状 況 は 、1960年代 に始 まっ て以 来 現 在 まで ほ とん ど同様 な方 法
で 溶 接 が 行 なわ れ て い るが 、 溶 接 棒 の研 究 開 発 に伴 い 、安 定 した ア ー ク と
そ の 維 持 が 可 能 と な り溶 接 継 手 部 の 機 械 的 性 質 な ど もか な り良好 な結 果 が
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得 られ る よ うに な って い る。
しか し、本 法 は直 接 水 の 中 で 溶 接 を行 な う もの で 、 溶 接 冶 金 学 上 極 め て
苛 酷 な環 境 の もとで 溶接 が 強 い られ る た め、.大気 中 溶接 に よ る継 手 部 に は、
まだ遠 く及 ば な い現 状 とな って い る。
ここで 湿式 水 中溶 接 にお け る継 手 性 能 に及 ぼ す重 要 な問 題 点 は 、
(1)溶接 環 境 で あ る水 に よ る溶 接 部 の急 冷 お よび そ の硬 化
(2)溶融 金属 に溶 解 した水 素 に よ って誘 起 され る溶 接 部 の水 素脆 化
(3)水圧 の 上昇 に伴 って 生 成 され る溶 接 金 属 中の気 孔
と な って い る。 以 上 の こ と よ り特 に水 素 に よる 溶接 部 の割 れ の低 減 を行 な
う た め に 、溶 接 金 属 部 の水 素 の 溶 解 度 が室 温 で も大 き く、熱 影 響 部 へ 拡 散
す る水 素 が きわ め て 少 な い オー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 用 溶接 棒 の 使 用
が 考 え られ る が マ ル テ ンサ イ ト層 の 生 成 や 高 温 割 れ の危 険性 が あ る た め 、
シ ェフ ラ ー の組 織 図 よ り高Cr系 の オ ー ス テナ イ ト ・フ ェ ラ イ トの2相 系 ス
テ ン レス溶接 棒 が 良好 で は ない か と思 わ れ る。
1.4本 研 究 の 目的 と論 文 の 構 成
1.4.1本研 究 の 目的
こ れ まで 水 中溶 接 に 関 す る研 究 に お い て 主 と して 湿 式 法 につ い て の 過 去
の研 究 開 発 の歴 史 と現 在 の技 術 動 向 の特 徴 や 問 題 点 につ い て述 べ て 来 た 。
前 節 で も述 べ た よ う に湿 式 水 中 溶接 法 は、 直 接 水 の 中 で 溶 接 を行 な うた
め に 、 溶接 部 の 冷 却 速 度 の 増 加 に よ り硬 化 と脆 化 を もた ら し、 しか も水 素
量 も増 大 す る。 こ の た め継 手 部 の強 度 低 下 と溶 接 割 れ を引 き起 こす 原 因 と
な って い る。 これ らの溶接 欠 陥 を防止 す る ため に、 高Cr系 溶接 棒 の使 用 が
考 え られ る。 高Cr系 溶 接 棒 は通 常 大 気 中 溶接 で使 用 す る と しば しば徐 冷 に
よる シ グマ 相 に よ り脆 化 す:るが 、水 中 溶接 にお い て は 急 冷 の た め そ の よ う
な現 象 の 心 配 は な く、 しか も2相 系 ス テ ン レス鋼 の た め 、 水 中 で の耐 食 性
や耐 応 力 腐 食性 が 良好 で あ る。 この よ うな高Cr系 溶 接 棒 は一般 の被 覆 棒 よ
り価 格 が や や 高 くな る もの と思 わ れ る が 、耐 水 素 割 れ、 耐 高 温 割 れ 、 耐 靱
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性 劣化 な ど よ り見 て 高Cr系 溶接 棒 の 開発 が 望 まれ る。
本研 究 で は 、 この よ うな 実 情 に か ん が み、 海 洋 構 造 物 の 補 修 、 修 理 や改
修 に お い て 本 格 的 に湿 式 水 中 溶 接 を適 用 す る に際 し、 溶接 割 れ や靱 性 劣化
な ど を防止 す る た め に最 適 な 溶 接 棒 の 開発 と技 術 的課 題 の 解 決 を 目的 とす
る もの で あ る。
1.4.2本 論 文 の構 成
本 論 文 は全 体 と して7章 よ り成 り立 ってい る。
第1章 は緒 論 で あ り、 水 中溶 接 の技 術 開 発 に 関 す る内 外 の研 究 状 況 につ
い て 概 説 して あ る。 さ らに湿 式 水 中 溶 接 の研 究 開 発 状 況 を顧 み て 、 溶接 棒
の 開発 と技 術 的課 題 を指 摘 し、 本研 究 の 目的 を明 らか にす る。
第2章 で は、 湿 式 水 中 ア ー ク溶 接 の 出発 点 と して 水 中 溶接 部 の 冶 金 的特
徴 お よ び機 械 的性 質 につ い て 、市 販 の 軟 鋼 用 被 覆 アー ク溶 接 棒 を用 い て 、
ビー ドオ ン プ レー トを行 な った 場 合 の機 械 的 冶 金 的 性 質 や 溶 接 継 手 部 の諸
性 質 な ど につ い て述 べ て い る。
第3章 で は、 市 販 の軟 鋼 用 被 覆 ア ー ク溶接 棒 を用 い て 各 種 溶 接 割 れ試 験
を行 な い 、 大 気 中 溶接 の 場 合 と比 較 した結 果 、 か な らず し も良好 で な く、
しか も水 素 に よ る 低 温 割 れ が お こ り、 そ の 防 止 方 策 が重 要 な課 題 とな る こ
と を明 らか に した 。 そ の ため 、 熱 影 響 部 へ 拡 散 す る 水素 が きわ め て少 な い
市 販 の オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 用 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 を用 い て各 種 溶
接 割 れ 試 験 を行 な って も充 分 な 強 度 が 得 られず 、 しか も高 温 割 れ の危 険性
が あ る ため 、 溶込 率(希 釈 率)を も とに シ ェ フ ラ ーの組 織 図 よ り高Cr系 ス
テ ン レス鋼 用 溶接 棒 を開発 す べ きで あ る こ とにつ い て述 べ てい る。
第4章 で は、 試作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用被 覆 ア ー ク溶接 棒 を用 いて
各種 溶 接 割 れ 試 験 を行 な い 、拘 束応 力 や組 織 観 察 、 さ らに破 面 解 析 な どの
実験 的検 討 を加 え 本溶 接 棒 の 有 用性 につ い て実 証 して い る。
第5章 で は、 前 章 の結 果 を も とに、試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆
アー ク溶 接 棒 に よ る溶 接 継 手 部 の 引 張 試 験 や衝 撃 試験 な どの基 礎 的 実験 を
試 み 、 さ ら に組 織 観 察 や 破 面 解 析 を行 な っ て機 械 的性 質 や冶 金 的性 質 につ
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い て検 討 した結 果 、本 溶 接 棒 が 湿 式 水 中 溶接 用 の 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 と して
実 用 的 な溶 接 棒 で あ る こ とを実 証 して い る。
第6章 で は、 試 作 した 高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶接 棒 を用 いて
溶 接 割 れ試 験 お よ び基 礎 実 験 な ど に お い て市 販 の 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒 や オ ー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 用 溶 接 棒 よ り も優 れ て い る こ とにつ い て述 べ て
きたが 、 本 章 に お い て は、 実 施 工 時 にお げ る溶 接 性 や作 業 性 な どにつ い て
検 討 した もの で あ る 。
第7章 は本 論 文 の 総 括 で あ り、 これ まで に得 られ た研 究 成 果 、結 論 を ま
とめ て あ る。
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第2章 共金系被覆 アーク溶接棒 による水中溶接部の
冶金的特徴お よび機械的性質
2.1緒 言
湿 水 中溶 接 法 の概 要 につ い て前 章 で 述 べ た よ うに 、水 中 溶接 にお け る溶
接 部 は急 速 冷 却 の た め に焼 入 れ組 織 とな り硬 度 が 高 く、 しか も拡 散 性 水 素
量 の 増 加 に よ り気 孔 や 水 素 脆 化 、 そ れ に低 温 割 れ 感 受 性 が高 くな る こ とが
報 告 され て い る。31)
した が って 、水 中 にお け る 溶接 施 工 に お い て は、 溶 接 部 の硬 度 低 下 や低
温 割 れ の 防 止 が 重 要 な 問 題 とな っ て い る。 従 来 か らの研 究 報 告 を総 合 的 に
み れ ば 、焼 入 れ硬 化 性 の少 な い低 炭 素 鋼 や溶 接 時 に 混 入 す る拡 散 性 水 素 量
を極 力 お さ えた 溶 接 棒 の使 用 が 考 え られ る。 本章 で は共 金 系 被 覆 ア ー ク溶
接 棒 に よる 湿 式 水 中 ア ー ク溶 接 法 にお い て、 溶 接 部 に重 要 な影 響 を及 ぼす
冷 却 特 性 に着 目 し、 冷 却 速 度 や硬 度 分 布 な どの 関係 に つ い て 実験 的 検 討 を
行 な った 。 さ ら に、 溶 接 部 の 金 属 組 織 や拡 散性 水 素 量 につ い て:も実験 的 検
討 を行 な い、 また 、水 中 溶 接 部 の 引 張 試 験 、 衝 撃 試 験 、疲 労 試 験 な ど よ り
溶 接 継 手 部 の性 質 につ い て も検 討 を加 えた 。
2.2使 用 材 料 お よび 実験 方 法
2.2.1供試 鋼 材 お よび 溶接 棒
本研 究 に用 い た 供 試 材 は、 市 販 の 溶接 用 圧 延 鋼 材SM41Aと 高 張 力 鋼
材HT'60の2種 類 で 、板 厚 は いず れ も19mmであ る。 そ れ か らの化 学 組 成
お よび機 械 的性 質 をTable2.1に示 す 。
共 金 系 被 覆 ア ー ク溶接 棒 は軟 鋼 用 ラ イム『チ タニ ヤ 系D4303と 高 張 力
鋼 用 ラ イム チ タニ ヤ 系D5003で 、 い ず れ も直 径 は4mmで 、 あ らか じめ
使 用 前 に は 充 分 乾 燥 し、 防 水 処 理 は施 さず 実験 に供 した。 そ れ か らの 化 学
組 成 お よび機 械 的性 質 をTable2.2に示 す 。
2。2.2溶 接 条 件 お よび 実験 方 法
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Table2.1 Chemicalcompositionsandmechanicsユ
commerciallyavailablesteelsused
propertiesof
1)Chemicalcompositions
C Si Mn P S Ni Cr Cu Sn Nb Ceq Pcm
SM41A 0.18 0.06 0.80 0,023 0,009 一 隣 一 薗 一 0.26 o.zz
HT60 0.19 0.46 1.32 0,016 0,013 0.07 a.is o.27 0,019 0,036 0.41 0.25
Ceq=c+24+
SiP
cm富C+ 十30
2)Mechanicalproperties
MnNi{}
406
Mn十Cu十Cr
20
CrMoV
5+4+-9
+Ni+Mo+V+SB601510
Yieldpoint(kgf/mmZ Tensilestrength(kgf/mm2)Elongation(篭)
SM41A zs 45 29
Hfi60 49 69
9 33
Table2.2 Chemicalcompositionsandmechanical
propertiesofdepositedmetal
1)Chemicalcompositions
C Si Mn P S
D4303 o.os o.il 0.33 0,013 o.oii
D5003 0.07
「
0.38 0.99 0,017 o.oi2
2)Mechanicalproperties
Y.P.(kgf/mmz)_
.
T.S.(kgf/mm2)EL(竃) 工.V.(kqf-m)
D4303 41 46 33 12
D5003 49 59 31 9
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ぐ1)溶接 条 件
本 実験 に お け る水 中(水 温15～20℃の 水 道 水 中 で氷 深100～150mm)およ
び大 気 中(外 気 温度20～25℃、湿 度70～80%)で の溶 接 条 件 をTable2.3
に示 す 。
水 中で は被 覆 ア ー ク溶 接 棒 を用 い て 行 な う湿 式 水 中溶 接 で 、 大 気 中溶 接
の場 合 と ほ ぼ 同様 な ビー ド形 状 が得 られ る よ うに溶 接 電 流 を大 気 中 の溶 接
電 流 値 よ り約30%高 い値 に した 。 大 気 中で は標 準 溶 接 条件 で 溶接 を行 な っ
た。 なお 溶接 姿 勢 はす べ て下 向 きで あ る。
Table2.3Weldingconditions
Underwater Inair
Weldingcurrent 220-230㌦A 170-180A
Arcvoltage 30-35V 25-30V
Velocity 20cm/min一15cm/min
Heatinput 22000J/cm18000J/cm
(2)溶 接 熱 サ イ ク ル 、 硬 度 分 布 お よ び 組 織
水 中 お よ び 大 気 中 に お け る 溶 接 部 の 冷 却 特 性 ・硬 さ測 定 お よ び組 織 観 察
用 ビ ー ド溶 接 試 験 片 の 形 状 はFig.2.1に 示 す よ う に板 幅75mm、長 さ200mm、
厚 さ19mm、の 平 板 の 中 央 部 に125±10mmの ビ ー ド溶 接 を 行 な っ!.た。 溶 接 部
の 熱 サ イ ク ル の 測 定 位 置 は あ ら か じめ ビ ー ド長 の 中 央 部 に な る よ う に 母 板
の 裏 面 よ り直 径3.2mmの穴 を あ け 感 熱 部 が ボ ン ド部 よ り0.3～0.4mmはな れ
た 熱 影 響 部 内 に な る よ う に し た 。 な お 測 定 に はCA熱 電 対 を用 い た 。
溶 接 部 の 硬 度 測 定 に は 、 荷 重 値lkgfの マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス硬 度 計 を用 い
た 。 ま た 、 組 織 観 察 を 行 な うた め に 用 い た 腐 食 液 は5%ナ イ タ ー ル 液(硝 酸
:ア ル コ ー ル=5:95)で あ る 。
(3)拡 散 性 水 素 量
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Fig.2.1Testplateandlocationofcoolingrate
測 定 方 法 はJISZ3113に も とず い て 捕 集 液 と.して グ リセ リ ン の 代 わ りに
水 銀 を用 い た 。測 定 装 置 をFig.2.2に 示 す 。試 験 片 の 寸 法 は12×25×130mm
で 、 長 さ115mmのビ ー ド溶 接 を した 後 、30秒 以 内 に20℃ の 水 に 急 冷 し、 ス
ラ グ や ス パ ッ タ な ど を 除 去 して 、120秒 以 内 に 水 銀 浴 中 に 挿 入 す る。 測 定 時
間 は 水 素 の 放 出 が ほ と ん ど停 止 す る ま で 行 な っ た 。 水 素 量 の 値 は 溶 着 金 属
1009当 た り0℃1気 圧 に換 算 して4個 の 試 験 片 の 平 均 値 で も っ て 表 した 。
幽 1.Specimen
2.Mercury
3.Water
1
2
3
Fig.2.2Apparatusfordiffusiblehydrogentest
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2.3ビ ー ド溶接 部 の 冷 却 特性 ・金 属 組 織 お よび拡 散 性 水 素量
(1)怜却特 性 お よび硬 度 分布
湿 式 水 中 ア ー ク溶 接 は、 溶 接 部 の 冷 却 特 性 が 大 気 中 溶接 と異 な り、冷 却
速 度 が 非 常 に速 い た め に溶 接 部 の硬 度 や 組 織 、 さ らに溶 接 割 れ の 発 生 な ど
に大 きな影 響 を与 え、 溶接 継 手 部 の 性 能 に著 しい劣 化 を もた らす 。
溶接 熱影 響 部 の熱 サ イ ク ル と冷 却 時 間 をFig.2.3に示 す 。 結果 よ り水 中
溶 接 ・大 気 中溶 接 い ず れ にお い て も最 高 到 達 温 度 は約1200℃とな って い る
が 、 冷 却 速 度 に は大 きな相 違 が あ り、 溶 接 熱 影 響 部 の 組 織 や 硬 度 に影 響 を
及 ぼ す800～500℃まで の冷 却 時 間 は大 気 中溶 接 の約11秒に対 し、 水 中 溶接
で は約3秒 、 また 、低 温 割 れ に影 響 を及 ぼ す800～300℃まで の冷 却 時 間 は
大 気 中溶接 の 約40秒に対 し水 中溶 接 で は約5秒 、 さ らに残留 水 素 量 の 目安 、
す な わち 水 素 の逃 散 に影 響 を及 ぼ す800～100℃まで の冷 却 時 間 は大 気 中溶
接 の約490秒に対 し水 中 溶接 で は約16.5秒と非 常 に短 い 時 間 とな って い る。
こ の よ う に、 水 中溶 接 に お い て は水 素 脆 化 や ル ー ト割 れ な どの 溶接 欠 陥
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の 発 生 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す もの と考 え ら れ る 。
次 に 鋼 の 割 れ に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 の 一 つ で あ る 硬 度 分 布 に つ い て 、 ビ ー
ド長 の 中 央 部 を ビ ー ドに 直 角 に切 断 し、 そ の 横 断 面 に お い て 板 厚 に 直 角 な
方 向 に0.5mm間隔 で 測 定 し た 結 果 をFig.2.4に 示 す 。 い ず れ の 組 合 せ や 溶
接 環 境 に お い て も ボ ン ド部 近 傍 の 粗 粒 影 響 部 で の 硬 度 が 高 く、 そ の 値 は 水
中 溶 接 に お い てHT60材 とD5003棒 の 組 合 せ で 約Hv・460と 最 高 値
を 示 し、SM41A材 とD4303棒 の 組 合 せ で 約Hv・430と な っ て い る 。
大 気 中 溶 接 に お い て はHT60材 とD5003棒 の 組 合 せ で 約Hv・390、
SM41A材 とD4303棒 の 組 合 せ で 約Hv・260と 最 も低 い 値 を示 して
い る 。 こ の よ う に 大 気 中 溶 接 に お け る最 高 硬 度Hmaxは 、
Hmax=(660Ceqｱ40)........................................(2.1)
の 関 係 式 と よ く一 致 し て い る が 、 水 中 溶 接 に お い て は 冷 却 速 度 が 非 常 に 速
い た め 、 上 式 に 適 合 せ ず 、 冷 却 時 間 を も考 慮 す べ きだ と考 え ら れ る 。
い っ ぽ う 、 寺 崎32)によ る と 硬 度 と化 学 組 成 お よ び 冷 却 時 間 の 関 係 に つ い
て 、 次 の よ う な 予 測 式
τ 〉 τM .H・・(992C-230P・+250)(2・2)
τ ≦TMH・ ・(812C+293)
.(2・3)
た だ し、 τ:ボ ン ド部 近 傍 の 温 度 が800℃ か ら500℃ に 冷 却 す る の に 要
す る 時 間 ・
τM:マ ル テ ンサ イ トが100%か ら減 少 し始 め る時 間
C:炭 素 量(wt96)
P・一C+Mn3+N8'+Cr12+Mo2+Cu5(2・4)
を 与 え て い る。 水 中 溶 接 に お い て は τ ≦TMと 考 え られ る た め 、(2.3)式 に
代 入 し た 結 果 、 最 高 硬 度 は 約Humax・410と な り、 実 験 値 のHumax・450に
か な り近 い 値 を 示 し て い る こ と が わ か る。
な お 、 材 料 と 棒 の 組 合 せ に よ る 硬 度 の 変 化 は 材 料 の 炭 素 当 量(Ceq)が
大 き く影 響 して い る も の と思 わ れ る 。
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(2)金属 組 織
Photo.2.1はHT60材 とD5003棒 の 組 合 せ で 、 水 中 と大 気 中 で
ビ ー ド溶 接 を行 な った 場 合 の ビー ド外 観 とX線 透 過 試 験 結 果 の一 例 を示 し
た もの で 、水 中 溶 接 で の ビー ド形 状 は大 気 中溶 接 に 比 べ て か な らず し も良
好 で は な い が 、X線 透 過 試 験 にお い て は ブ ロ ーホ ーJLやス ラ グ巻 込 み な ど
の 溶 接 欠 陥 は ほ とん ど認 め られず 、 ほ ぼ 良 好 な溶 接 部 と な って お り、 水 中
で も充 分 溶接 が 可 能 で あ る こ とが わ か る。 次 に、 ビー ド断 面 の ボ ン ド部 近
傍…と熱 影 響 部 近 傍 の 顕 微 鏡 組 織 観 察 結 果 につ い て 、SM41A材 とD43
03棒 の 組 合 せ をPhoto.2.2にHT60材 とD5003棒 の組 合 せ の 場
合 をPhoto.2.3にそ れ ぞ れ 示 す 。 結 果 よ り、 い ず れ の 組 合せ にお い て も、
溶 接 環 境 が 同 じで あ れ ば 同様 な組 織 状 態 を示 して い る こ とが わ か る。 溶 接
環 境 の違 い に よ る組 織 状 態 は、 水 中溶 接 に お い て は急 速 冷 却 に よ り組 織 が
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粗 大 化 し、 溶 接 金 属 部 は オ ー ス テ ナ イ ト粒 界 に沿 って粒 界 フ ェ ラ イ トが み
ら れ粗 い ア シキ ュ ラ ー フ ェ ラ イ ト組 織 とな っ て い る。 ボ ン ド部 か ら溶接 熱
影 響 部 に か けて は 明 瞭 なマ ル テ ンサ イ ト組織 とな って い る こ とが わか る。
大 気 中溶 接 に お い て は、 水 中溶 接 の 場 合 よ り全 般 に組 織 が微 細 化 され 溶接
金 属 部 は粒 界 フ ェ ラ イ トの発 達 も少 な く粒 内 の ア シ キ ュ ラー フェ ライ トも
微 細 に な り、 溶接 熱 影 響 部 近傍 はベ イナ イ ト組 織 が 観 察 され る。
(3)拡散 性 水 素 量
水 中 と大気 中 で溶 接 した場 合 の 拡 散性 水 素 量 の 時 間 的変 化 をFig.2.5に
示 す 。水 素 の 放 出 が ほ とん ど停 止 す る まで測 定 した結 果 、約400時間 とな り、
そ の と きの 値 は 大 気 中 溶 接 の約30m〃100gFeに対 し水 中 溶 接 で は約70mP
/100gFeで約2.3倍と放 出量 が 多 くな って い る。
こ の よ う に、 水 中溶 接 に お い て は溶 接 部 に 多 量 の 拡 散 性 水 素 が 侵 入 す る
た め 、 溶 接 金 属 部 お よび溶 接 熱 影 響 部 に割 れ を誘 発 す る こ と にな りや す い
もの と考 え られ る。 な お 、 これ らの値 をJISに 規 定 され て い る48時間 後
の放 出量 と比 較 して み る と、水 中溶 接 で約40m〃100gFe、大 気 中溶 接 で約
20m8/100gFeとな っ て48時 閂 後 の 場 合 よ り約1 .5倍も多 く放 出 して い る 。
この こ と よ り水 中 溶 接 部Z 、は48時間後 で も時 問 と と もに 多量 の水 素 が 放 出
Photo.2.1Appearance,beadandX-rayinspectionofwelds
obtainedunderwaterandinair(HT60+D5003)
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Photo.2.2Macroandmicrostructuresofbeadonplate
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Photo.2.3Macroandmicrostructuresofbeadonplate
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され て い る こ とが わ か る。 した が って 溶 接 部 の割 れ検 査 時 期 につ い て は 十
分 考 慮:する必 要 が あ る もの と考 え られ る 。
(4)酸素窒 素 溶 解 量
溶 接 部 の 酸 素 お よび窒 素 の 溶 解 量 を調 べ るた め に 、HT60材 にD50
03棒 を用 い て 水 中 と大 気 中 で ビー ド溶 接 を行 な っ た後 、溶 接 金 属 部 内 よ
り試 験 片 を採 取 してLECO社 製 酸 素窒 素 分析 装 置 に よ り分析 した 結 果 を
Table2.4に示 す。 そ の 結 果 、 水 中 溶 接 に お け る 酸 素 の 溶 解 量 は 、 約
950ppmで大 気 中 溶 接 の 約520ppmに 対 し て 約1.8倍 と 多 く な っ て い る 。 午
れ は 溶接 時 に水 が 分解 して で きた酸 素 が 多 量 に溶 解 した もの で あ ろ う。 次
に 窒 素 の 溶 解 量 は 水 中で 約35ppm、大 気 中 で約130ppmとな り、 酸 素 の 溶
解 量 の場 合 とは逆 に約1/4倍と非 常 に少 ない値 とな って い る0す な わ ち水 の
中 に は窒 素 をほ とん ど含 有 せ ず 、 しか も水 中溶 接 時 に 水 が シ ー ル ド効 果 を
もた ら し大 気 中 か らの窒 素 の侵 入 を防止 して い るた め で あ る。
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な お、 酸 素 お よ び窒 素 の 溶解 量 の 値 が 衝 撃 試 験 結 果 に与 え る影 響 につ い
て は次 節 で述 べ る 。
Table2.40xygenandnitrogencontentsofweld
metal(ppm)
Underwater 工nair
Oxygen 951.3 521.3
■
Nitrogen 34.7 133.3↓、 一 一'
Positionofspecimen
2.4湿 式 水 中 溶接 の冷 却 特性 に関 す る考 察
湿 式 水 中溶 接 部 の 冷 却 特 性 は水 へ の 熱 放 散 が 大 き く影 響 して お り大気 中
溶 接 の場 合 と異 な って い る の で 、 そ の 冷 却 特 性 を 明 らか にす る こ とは 水 中
溶 接 に お け る施 工 条 件 の 選 定 お よび継 手 品 質 の解 析 に重 要 で あ る。 そ こで
湿 式 水 中 溶接 部 の 冷 却 特 性 は 田村30)の局 部 乾 式 法 の 場 合 と も大 き く異 な る
もの と考 え られ る。
渡辺 ら33)は溶接 熱 伝 導 の特徴 を次 の よ うに述べ て い る。
(1)温度 が 材 料 の 溶 融 点 か ら室 温 まで の広 範 囲 に わ た って 変 化 し、 そ れ に
と もな って 熱伝 導 率 、熱 拡 散 率 、熱 伝 達 率 な どの 諸 定 数 の値 も時 間 と
場 所 に よって 変化 す る。
(2>高温 で は主 と して ふ く射 に よ る表 面 か らの 熱 放散 が著 しい。
(3>初期 条件 の与 え方 が難 し く、 しか も熱 源 が 時 間 と もに移 動 す る い わ ゆ
る移 動 熱 源 の 問題 とな る こ と。
な どを挙 げて い るが 、 これ らの特 長 をす べ て考 慮 して 問 題 を取 扱 う こと は
数 学 的 に困 難 で あ る た め適 当 な 仮 定 を設 け て 議 論 をす す め て い る。
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2.4.1表 面 条件.と初 期 条 件
溶 接 に よ る温 度 分 布 を知 る に は与 え られ た表 面 条件 と初 期 条 件 に対 す る
熱 伝 導 方 程 式 の解 を求 め る必 要 が あ る。 まず 表 面 条 件 につ い て 、表 面 の外
法 線 方 向 をnと す る と表 面 の 単位 面 積 を通 ってdt時間 に伝 導 す る熱量 は
dQ=一λdt器(2 .5)
た だ し、 λ:熱 伝 導 率(ca1/cm.sec.℃)
表 面 か らの 放 熱 量 はNewtonの 冷 却 則 よ り
1dQ=α・dt(T-To)
た だ し 、 α:熱 伝 達 率(cal/c㎡.sec.℃)
と な り 、 物 体 の 表 面 で は
一 一az=d
an(T-Tp)
た だ し ・d=
(2.6)
(2.7)
な る 関係 を満 足 しな け れ ば な ら な い。 湿 式 水 中溶 接 に お い て は試 験 片 の表
面 で の熱 放 散 が 非 常 に大 き くな り α→ ∞ で 表 面 温 度 は 周 囲 流 体 の 温 度 と等
し くな る。
次 に初 期 条 件 と して 熱 量 の形 で与 え る と物 体 内 の きわ め て 小 さい 部 分 た
とえ ば一 辺hな る立 方 体 内 にqな る熱 量 が 瞬 間 的 に 与 え られ た と き、 これ
'
に よ って この立 方体 の部 分 だ け
吉去碧 θh3-qcp一(2.8)
た だ し、c:比 熱(ca1/g.℃)
P:密 度(9/c㎡)
な る一 定 温 度0ま で 上 昇 す る もの と仮 定 す る。 す な わ ち瞬 間熱 源 の場 合 に
適 用 され る こ とに な る。
2.4.2湿 式水 中溶 接 にお け る冷 却 曲 線
佐 藤34)によ る と二 次 元 移 動 熱 源 に よ る温 度 分 布 は瞬 間面 熱 源 に近 似 可 能
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な こ とが 示 され て い る.そ こ磯 縢 源 にお い てx=・h2な る内 部 にqな
る熱 が 瞬 間 的 に与 え られ 、 そ の結 果 この部 分 の 温 度 が 瞬 間 的 に一 定 値 ⑨ だ
け上 昇 し、 そ の他 の 部 分 で は湿 式 水 中溶 接 の た め最 初 の 温 度 で あ る場 合 の
解 は
(X-Xノ)2
-
2÷/.=f'(x)e-4ktdx(2・9)
で 与 え られ る 。 こ こ で
2==2t=0
因 ≧ 号 丁,一。一f(x)・ ・
を代 入 して
T=
0
2〆 πkt
h(X-Xつ2
h24ktdx
2
x2_hx"2+2xx"
・
2÷ げ4kt/iげ4ktdx・(2・1・)
2
X'につ い て 展 開 し て 積 分 す る と
X2
T一 θe-4kt{・+h296h,(2Xkt一 ・)・high・rder}
2〆 πk七
(2.--)
hが 小 さ い 場 合 、2次 以 上 の 項 を 省 略 す る と
T= q
2X
e4kt
・ ρh2〆
。kt
(2.12)
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た だ し・o=q cph
今 、 熱 放 散 を考 慮 した熱 伝 導 に お い て も上 式 の 関係 が 成 立 す る と仮 定 す る
と、溶接 部の 温 度 は
zXp
・(X,　 T噛 嘉at(2.13)
た だ し 、T(x,t):原点 か らxの 距 離 に あ る温 度(℃)
T。:試 験 片 の 初 期 温 度(℃)
q:溶 接 部 の 単 位 長 さ 当 た り の 入 熱 量(cal/cm)
C:比 熱(cal/9.℃)
ρ:密 度(9/c㎡)
h:試 験 片 の 板:厚(cm)
k:熱 拡 散 率(c㎡/sec)
t:ア ー ク通 過 後 の 時 間(sec)
a2:熱 放 散 係 数(1/sec)
とな り、溶 接 ボ ン ド部 の冷 却 に つ い て 検 討 す る と上式 にお い てx-0に お
ける温度を考えれば
・・一T・ ・ 念 簑 .
22aこ こ で
・a=cph
た だ し、 α:熱 伝 達 率(cal/c㎡.sec.℃)
な お 、 大 気 中 溶 接 に お い て は
qe-aitT
1-To=茜
2〆。kじ
た 灯 し、ai:大 気 中 溶 接 に お け る 熱 放 散 係 数
(2.14)
(2.15)
1/sec)
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と な る。 以 上 の 結 果 よ り溶 接 部 の 冷 却 曲 線 は 定 性 的 にFig.2.6の よ う に な
る。
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Fig.2.6Weldthermalcycleofcalculatedresult
2.4.3最 高 到 達 温 度 と冷 却 速 度
板 厚h(cm)な る 無 限 平 板 上 を 強 さq(cal/sec)の熱 源 が 一 定 速 度v(cm
/sec)で移 動 す る 場 合 、 板 の 表 面 か ら の 熱 放 散 を 無 視 す る と 、Fig.2.7
に 示 す よ う に 任 意 の 点X印 の 温 度 分 布 は 準 定 常 状 態 に お い て 次 の よ う な 式
で 与 え ら れ る 。
T-To 一
2。雲he… 〆x・+Y・ (2.16)
た だ し、T:到 達 温 度(℃)
今 、 ベ ツ セ ル 関 数
T。:板 の 初 期 温 度(℃)
λ:熱 伝 導 率(ca1/cm.sec.℃)
Ko(u)の 漸 近 展 開 式
一24一
YDirectionof
heatsource
← 一 一一 一 一 〇
`1.
X
X
Fig.2.7Movingheatsource
'
K。(u)一/弐re-u(・ 一18u+、928u2 ) (2.17)
を利 用 し、原 点 か らは なれ た 点 で は
T-To=q
>百 〒 λh.
eX一ノX2+Y2
4/X2+Y2
(2.18)
と な る。、次 に 板 厚 の 十 分 大 き な 板 の 表 面 を 強 さq(cal/sec)の 点 熱 源 が 速
度v(cm/sec)で 移 動 す る 場 合 の 板 表 面 の 温 度 分 析 は
T-To
X._v/X2十Y2
qve
　 　
2πλ2k〆 一VxT"5+y2
(2.19)
とな る。 この 両 式 よ り板 の表 面 の 任 意 の点 の最 高 到 達 温 度 と冷 却 速 度 を求
め る こ とが で きる。
次 に溶 接 線 か ら任 意 の距 離yの 位 置 の 最 高 到 達 温 度 は熱 源 と と もに移 動
す る座 標 系(x,y)に 関 して温 度 分 布 は時 間 に無 関係 とな り(準 定 常状 態)
最 高 温度 の位 置 で は
一25一
aT =O
aX ま た は 、
aT =Q
ax
を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。 ま た 任 意 の 点 が 最 高 温 度 に 到 達 した 瞬 間 に は
y2=Xの 関 係 が 成 立 す る 。
こ れ よ り最 高 到 達 温 度Tmaxは
qlT
max-To=λh'
2〆πe(2Y2-1)
÷qah・
2Yノ≒ ざ=4.・13cpyh(qv)
(z.zo)
とな る。Fig.2.8は溶接 線 か らの距 離 とそ の位 置 にお け る最 高 到 達 温 度 と
の関 係 を計 算 して 求 め た もの で あ る。
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2.5溶 接 継 手 部 の金 属 組 織 お よび機 械 的性 質
(1)金属 組 織
溶 接 継 手 部 の金 属 組 織 につ い てSM41A材 とD4303棒 の 組 合 せ を
Photo.2.4、HT60材 とD5003棒 の組 合 せPhoto.2.5にそ れぞ れ
示 す 。いず れ も溶接 線 に直 角 方 向 に切 断 した面 の組 織 写 真 で あ る。結 果 よ り、
前 節 で 述 べ た ビー ド溶 接 の場 合 と同 様 な組 織 状 態 を示 し、 水 中 溶接 で は、
ボ ン ド部 か ら溶接 熱 影 響 部 に か け て急 速 冷 却 に よ り組 織 が粗 大 化 し、 明 瞭
なマ ル テ ンサ イ ト組 織 が 観 察 され 、大 気 中 溶接 で は全 般 的 に微 細 化 され ベ
イナ イ ト組 織 が み られ る。
(2)引張 試 験
溶 接 継 手 部 の機 械 的 性 質 を調 べ る た め に引 張 試 験 を行 な った 。 引 張 試験
片 の 形 状 は、 溶 接 金 属 部 とボ ン ド部 にそ れ ぞ れ 深 さ2。5mmの45。V形ノ ッチ
を を施 した 厚 さ3mm、 ノ ッチ 問距 離15mmのもので あ る。Table2.5は引 張
試 験 結 果 を示 した もの で 、溶 接 金 属 部 に ノ ッチ を施 した場 合 、SM41A
材 にお い て は 水 中 溶i接♪ 大 気 中溶 接 と もほ ぼ 同様 な値 を示 し、HT60材
に お い て は約51kgf/mmと大気 中 溶接 よ り も約8kgf/mro低下 して い るが 、
水 中 溶 接 に お い て も十 分 な強 度 が得 られ た。 しか し、水 中溶 接 に お い て ボ
ン ド部 に ノ ッチ を施 した場 合 の値 は、 大 気 中溶 接 の場 合 の 約65%と 低 い値
を示 して い る。 こ れ急 速 冷 却 に よ りボ ン ド部 近 傍 が 硬 化 し、 さ らに拡 散 性
水素 の影 響 で脆 化 したた め と考 え られ る。
引 張 試験 を行 な った破 断 面 を走 査 型 電 子 顕微 鏡(SEM)で 観 察 した結 果 、
水 中溶接 の場 合 をPhoto、2.6に、大 気 中溶接 の場 合 をPhoto.2.7にそ れ
ぞ れ 示 す ・ 水 中 溶 接 に お け る破 面 は ノ ッチ の位 置 や組 合 せ に ほ とん ど関係
な く、脆 性 破 面 よ りは延 性 破 壊 で あ る デ ィ ンプ ル破 壊 面 が 多 く観 察 され た
が 、 ノ ッチ の近 傍 に は粒 界 破 面 が 見 られ る。 次 に大 気 中 溶 接 に お い て は い
ず れ の場 合 も延 性 破 壊 で あ るデ ィン プ ル破 面 が 主 流 を な し、 ご くわず か に
脆性 破 面 が 観 察 され た。
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Photo.2.4Macroandmicrostructuresofweldedjoint
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Photo・2・5Macroandmicrostructuresofweldedゴoint
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Table2,5Vnotchtensilestrengthofweldmetal
2andbond(7cgf/mm)
Underwater .Inair
SM41A+D4303xT60+DSOO3SM41A+D4303HT60+D5003
Weldmetal 48.4 51.0 47.8 59.5
Bond 35.3 39.1 50.8 61.1
亘 亜
4
Dimentionoftensilespecimen
Photo.2.6Macroandmicrofractographsoftensiletest
(Underwater)
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Photo.2.7Macroandmicrofractographsoftensiletest(工nair)
(3)種了撃 言式馬灸
Fig.2.9に示 す よ う に 長 方 形 の2枚 の 板 を1形 突 合 せ 継 手 形 状 に し、 裏
当 金 を 用 い て 水 中 と大 気 中 で1層 溶 接 を行 な っ た 後 、4×4×55mmの 試 験
片 を作 成 し た 。 そ して 、 溶 接 金 属 部 と ボ ン ド部 に 深 さ1mmの45。V形 ノ ッチ
を施 し 、 試 験 温 度 を100.20.0.一20.一76.一196℃の 種 類 で シ ャ ル ピ ー衝 撃
試 験 機(10kgf・m)を 用 い て 試 験 を 行 な っ た 。 な お 、JISZ3112で は10
×10×55mmの 試 験 片 形 状 で 深 さ2mmの45QV形 ノ ッチ と な っ て い る が 、 本
実 験 に お い て は1層 溶 接 に よ っ て 得 られ る 試 験 片 形 状 を も と に寸 法 を定 め
た 。 そ の 結 果 、 せ ん 断 破 面 率 で 表 した 場 合 をFig.2.10に 示 す 。 こ れ よ り、
せ ん 断 破 面 率 が50%の 遷 移 温 度(vTs)は 、大 気 中 溶 接 で 溶 接 金 属 部 に ノ ッ
チ が 位 置 して い る 場 合 約 一60℃ と最 も低 い 温 度 と な り、 逆 に 水 中 溶 接 で ボ
ン ド部 に ノ ッチ が 位 置 して い る 場 合 約0℃ と最 も高 い 温 度 と な っ て い る 。
比 較 の た め に行 な っ た 素 材 の 場 合 は 約 一10℃ と な っ て い る 。こ の よ う に ノ ッ
チ が ボ ン ド部 に 位 置 して い る よ り も溶 接 金 属 部 に 位 置 し て い る 場 合 が 低 い
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温 度 域 に あ る こ とが わ か る。 溶 接 部 近 傍 の 硬 度 分 布 を測 定 した結 果 を、
Fig.2.11に示 す。 これ よ りボ ン ド部 近 傍 よ り溶 接 金 属 部 の ほ うが 、 また
水 中溶 接 よ り も大 気 中溶 接 の ほ うが そ れ ぞ れ低 い硬 度 を示 し、 前 述 したせ
ん断破 面 率 が50%の 場 合 の遷 移 温 度 の値 とよ く対応 して い る こ とが わ か る。
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Fig.2.9Testplateandlocationsofimpacttestspecimens
Photo.2.8は、 ノ ッチ の位 置 が 溶 接 金 属 部 内 の場 合 で 、衝 撃 試験 温度 が
一20℃の と きの代 表 的 な破 面 の マ クロ お よ び ミク ロ写 真 を示 した もの で あ
る 。 水 中 溶 接 時 の マ ク ロ破 面 は 、切 欠 き底 部 の 横 収 縮 が ほ とん どな く、塑
性 変 形 を伴 わ な い 脆 性 破 壊 とな って い お り、 ミク ロ観 察 にお い て は 、破 面
の 大 部 分 が 擬 へ き開 破 壊 で あ る リバ ーパ ター ン とな って い る。 これ に対 し
て 大 気 中溶 接 時 の マ ク ロ破 面 は、 切 欠 き底 部 が板 厚 方 向 に 大 き な横 収 縮 を
生 じ、 塑 性 変 形 を伴 った延 性 破 壊 と な って い る。 ミク ロ観 察 で は、 大 部 分
が デ ィ ン プ ル破 面 とな って い る こ とが わ か る。 な お 、 ノ ッチ の位 置 が ボ ン
ド部 の場 合 も、上 述 とほぼ 同様 な状 態 とな って い た。
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Photo,2.8TypicalmacroandmicrofractographsofCharpy
impacttestat-20ｰC(HT60+D5003)
(4)疲 労 試 験
供 試 鋼 材 にV開 先(開 先 角 度60。)を 施 した の ち 、 溶 接 棒D5003を 用
い て 水 中 と 大 気 中 で8～9層 溶 接 し て 、Fig.2.12に 示 す よ う に 溶 接 部 が
平 滑 部 の ほ ぼ 中 央 に な る よ う に 旋 削 加 工 し、#1500の エ メ リー 紙 で 研 磨 し
た の ち 、 小 野 式 回 転 曲 げ 疲 れ 試 験 機i(回 転 数3600rpm、容 量10kgf・m)
に よ り疲 労 試 験 を 行 な っ た 。 な お 、 溶 接 終 了 か ら疲 労 試 験 を 開 始 す る まで
の 所 要 時 間 は 約2時 間 で あ る 。Fig.2.13は 疲 労 試 験 に よ っ て 得 られ たs
-N曲 線 の 結 果 を 示 した もの で
、 比 較 の た め に 素 材 の 場 合 も列 記 し た 。 破
断 は す べ て 溶 接 金 属 部 内 で あ っ た 。 結 果 よ り、 疲 労 限 は 水 中 溶 接 の 場 合 約
σ・15kgf/mmとな り大 気 中 溶 接 の 場 合 の 約 σ・23kgf/mmよりか な り低 い
値 と な っ て い る(素 材 の 場 合 は 約 σ ・25kgf/mm)。こ の よ う な 疲 労 限 の 違
34一
い}ま、 硬 度 が影 響 して い る もの と考 え られ る の で疲 労 試験 片 の 硬 度 分 布 を
測 定 した結 果 をFig.2.14に示 す 。 測 定 位 置 は試 験 片 り平 滑 部 を軸 方 向 に 『
切 断 研 磨 した の ち 、表 層 よ り0.5mm内部 を0.5mm間隔 で 軸 方 向 に沿 って測 定
した。 そ の 結 果 、 水 中 溶 接 の 場 合 、 熱 影 響 部 の硬 度 は約Hv・320とな って
お り、 多 層 盛 溶接 の た め焼 き も ど し と同様 な熱 処 理 効 果 を受 けて か な り低
下 して い る が 、 そ れ で も大 気 中溶 接 の 場 合 の約Hv・240よりか な り高 い値
とな って い る。 次 に疲 労 破 断 が 起 こ った 溶接 金 属 部 の硬 度 は、 水 中 溶接 ・
大 気 中溶 接 と もほ ぼHv・160～180とな っ て、 母 材 よ りも低 い値 を示 して い
r
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Fig.2.12Shapeoffatiguespecimen
る。 この こ と よ り、硬 度 は疲 労 強 度 の値 に さ ほ ど影 響 を与 え ない こ とが わ
か る。 この よ うに 水 中溶 接 部 の疲 労 限 が 低 い値 を示 して い る の は 、後 述 す
る よ うに溶 接 金属 部 内 に 多量 の 水 素 が 侵 入 して微 小 な ブ ロ ー ホ ー ル や水 素
脆 化 に と もな う線状 組織 な どの 欠 陥 が生 じ組 織 敏 感 性 が 顕 著 に現 れ る ため 、
被 覆 ア ーク 溶 接 棒 を用 い て水 中 で 溶接 を行 な う湿 式 水 中 ア ー ク溶 接 に お い
て 、耐 疲 労 性 を向 上 させ る た め に は、 水 素 に よる脆 化 組 織 を改 善 しな け れ
ば な らない もの と考 え られ る。
次 に疲 労 試 験 に よ って得 られ た破 断 面 の マ ク ロ写真 の一 例 をPhoto.2.9
に示 す。 比 較 の た め に素 材 の破 断 面 も列 記 した。 水 中 溶 接 で は 、高 お よ び
低 繰 返 し応 力 いず れ の場 合 で も、急 熱 急 冷 と水 素 の影 響 に よ る と思 わ れ る
金 属 光 沢 の脆 性 破 面 を呈 し、水 素 の原 因 に よ る ブ ロー ホ ー ル が観 察 され る。
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大 気 中 溶接 で は 、絹 糸 を並 べ た よ うなね ず み色 を呈 した延 性 破 面 とな って 、
疲 労 試 験 に お け る特 徴 的 な破 面 で あ る繊 維 状 域 お よ び放 射 状 域 が 観 察 さ れ
た が 素 材 の 場 合 ほ ど明 瞭 で は な か った 。 また 疲 労 試 験 に よ っ て得 られ た破
面 を走 査 型 電 子 顕微 鏡 で 観 察 した結 果 の一 例 をPhoto.2.10に示 す 。 こ れ
よ り水 中溶 接 にお け る破 面 は、 高 繰 返 し応 力 に お い て 最 終 破 断 域 と思 わ れ
る破 面 の 中央 部 付 近 に はPhoto.2.10(a)に示 す よ うな デ ィ ンプ ル破 面
が 観 察 され たが 、 破 面 の 大 部 分 はPhoto.2.10(b)のご と く水 素 擬iへき
開破 面 とな って い る。低 繰 返L応 力 時 にお い て もPhoto.2.10(c)、(d)
Photo,2,9Macrographsoffatiguefracturesurface
の よ う に 水 素 擬 へ き 開 破 面 が 主 流 と な り、 脆 性 破 面'を呈 して い る こ とが わ
か る 。 こ れ に 対 して 、 大 気 中 溶 接 に お け る 破 面 は 、 い ず れ の 繰 返 し応 力 に
お い て もPhoto.2.10(f)、(9)の よ う な デ ィ ン プ ル 破 面 が 多 数 観 察 さ
れ 延 性 破 面 と な っ て い る 。 ま た 、 疲 労 破 壊 の 特 徴 的 な 破 面 で あ るPhoto.
2.10(e)(h)の よ う な ス トラ イ エ ー シ ョ ン状 模 様 も観 察 さ れ た 。 さ ら
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に疲 労 試 験 を行 な った試 験 片 の破 断 部 端 面 を保 護iするた め にNiメ ッキ を施
した の ち、 軸 方 向 に 切 断 し研 磨 腐 食 して 破 断 部 近 傍 の 組 織 観 察 結 果 を
Photo.2.11に示 す 。結 果 よ り水 中溶 接 にお い て は ボ ン ド部 に近 い 溶接 金
属 部 内 で破 断 した もの で 、その 近傍 の組 織 は フ ェラ イ ト(白 い部 分)と パ ー
Photo.2.10 Typicalfractographsoffatiguefracturesurface
(HT60+D5003)
ラ イ ト(黒 い部 分)が 存 在 し、針状 の フ ェ ライ トは加 熱 と急 冷 に よる ウ イ ッ
ドマ ン ス テ ッテ ン状 組 織 も観 察 され る。 大 気 中溶 接 に お い て は 、溶 接 金 属
部 の 中 央 付 近 で 破 断 した もめ で 、 多層 盛 溶接 に よ り焼 き もど しや焼 きな ま
しの よ う な熱 処 理 効 果 の た め に柱 状 組 織 が 微 細 化 さ れ 、ベ イ ナ イ ト紐 織 と
な って い る こ とが わか る。
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Photo.2.11Microstructuresoffatiguefracturesurface(HT60+D5003)
a)Underwaterweldingb)工nairweldinq
2.6結 言
本 章 で は 共 金 系 被 覆 アー ク溶 接 棒 を用 い て 湿 式 水 中溶 接 を行 な い 、溶 接
部 に重 要 な影 響 を及 ぼ す 冷 却 特 性 、硬 度 分 布 、 金 属 組 織 お よび拡 散 性 水 素
量 な ど につ い て実 験 的 検 討 を行 な い 、 さ ら に溶 接 継 手 部 の金 属 組 織 お よび
機 械 的性 質 な どにつ いて も検討 した。
本 章 で 得 られ た結 果 を要約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)湿式 水 中 ア ー ク溶 接 に お け る ビー ド形 状 は大 気 中溶 接 に比 べ て必 ず し
も良 好 で は な い が 、 ブ ロ ー ホ ー ル や ス ラ グ巻 込 み な どの溶 接 欠 陥 は ほ とん
ど認 め られ ず 良好 な溶 接 部 とな って い る。
(2)溶接 熱 影 響 部 の 冷 却 特 性 に お い て 、 い ず れ の環 境 で も最 高 温 度 は ほ ぼ
1200℃と同様 な値 を示 して い るが 、800一500℃また は800～300℃まで の
冷 却 時 間 に は 大 き な相 違 が あ り、 と くに水 中溶 接 に お い て は冷 却 速 度 が 速
い た め溶 接 割 れ の 発生 に大 きな影響 を及 ぼ して い る。
(3)鋼の割 れ に影 響 を及 ぼす 因子 の 一 つ で あ る溶 接 部 の 最 高硬 度Hmaxの
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関係 は水 中 溶接 にお い て は 冷却 速 度 が 速 い た め 適 合 せ ず 冷 却 時 間 を も考 慮
しな けれ ば な らな い。
(4)湿式 水 中溶 接 にお け る 溶接 部 近 傍 の 顕微 鏡 組 織 観 察 を行 な っ た結 果 、
溶 接 金 属 部 は柱 状 組 織 とな り、 ボ ン ド部 か ら熱 影 響 部 に か け て は 明 瞭 なマ
ルテ ンサ イ ト組 織 とな って い る。
(5)拡散 性 水 素 量 の値 は、 約400時間で放 出が 停 止 し、水 中溶 接 にお い て は
大気 中溶 接 の約2.3倍も多 く放 出 してい る こ と よ り、 溶 接 部 に 水素 脆 化 や 遅
れ割 れ を誘 発 す る こ とに な りや す い。
(6)溶接 金 属 部 の 酸 素 窒 素 の分 析 結 果 は、 水 中溶 接 で の 酸 素 の溶 解 量 は約
950ppmで大気 中溶 接 の約1.8倍も、 窒 素 の 溶解 量 は約35ppmで逆 に大 気 中
溶 接 で 約4倍 も多 くな って い る。
(7)シャル ピー衝 撃 試 験 にお い て、 せ ん 断破 面 率 が50%の 場 合 の 遷 移 温 度
(vTs)は水 中溶 接 で は高 温 側 に な り、 さ らに ノ ッチ が ボ ン ド部 に位 置 し
て い る と き も高 温 側 に な る傾 向が 認 め られ る。また 、衝 撃 試験 温 度 が 一20℃
に お け る破 断部 の マ ク ロ お よ び ミク ロ観 察 で は切 欠 き低 部 の横 収 縮 が ほ と
ん どな く塑 性 変 形 を伴 わ な い 脆 性 破 壊 で 、破 面 の 大 部 分 は水 素擬 へ き開破
壊 とな って い る。
(8)水中 溶 接 部 の疲 労 限 は、 溶 接 金 属 部 内 に 多量 の 水 素 が 侵 入 し微 小 な プ
ロ ーホ ー ル や 水 素 脆 化 に伴 う線 状 組 織 な どの欠 陥 で 組 織 敏 感 性 が 顕 著 に現
われ 、 しか も硬 度 も高 くな って い るた め に か な り低 い値 とな って い る。
一40一
第3章 市 販被 覆 アー ク溶接 棒 に よ る各種 溶 接 割 れ試 験.
3.1緒 言
前 章 で は 共 金 系 被 覆 アー ク溶 接 棒 を用 い 湿 式 水 中溶 接 部 にお け る冷 却 特
性 、冶 金 的性 質 機 械 的性 質 お よ び拡 散 性 水 素 量 な どが 溶接 継 手 部 の性 能 に
及 ぼ す 影 響 につ い て 検 討 した結 果 、 溶接 継 手 部 の機 械 的性 質 につ い て は 大
気 中 溶 接 部 とほ とん ど変 わ らな い性 能 を示 して い るが 、 溶 接 部 の硬 度 や拡
散 性 水 素 量 な どに お い て は大 き な違 い を示 して い る。
い っぽ う、 高 張 力 鋼 の 溶 接 時 の ル ー ト割 れ に影 響 を及 ぼす3大 因子 と し
て 、1)拡 散 性 水 素 量 、2)ボ ン ド部 の脆 性 と硬 度 、3)拘 束 応 力 が あ り、
これ らの 因 子 は互 い に 関 連 性 が あ っ て 、 そ の う ちの 一 つ で も軽 減 で きれ ば
ル ー ト割 れ の 防 止 につ な が る もの と さ れ て い る。35)この た め従 来 よ り大 気
中溶 接 に お い て は 、 これ らの 因子 の軽 減 に努 力 が は らわ れ て きて い るが 、
こ れ に対 して 湿 式 水 中 溶接 を考 え る場 合 、1)に 対 して は 大 気 中溶 接 よ り
も極 め て 多 量 の水 素 が 溶 解 す る。2)に 対 して は冷 却 速 度 が 速 い た め よ り
硬 化 し脆 化 を もた らす な ど、'大気 中溶 接 よ り も耐 割 れ性 に対 して 不 利 とな
る。 こ の た め 、 湿 式 水 中 溶 接 は そ の使 用 限度 が ご く限 られ た もの とな っ て
い る。 しか し、 湿 式 水 中 溶 接 は そ の 取 り扱 い の簡 便 さ、 継 手 形 状 に対 す る
適 用 の容 易 さ、作 業 条 件 に対 す る範 囲 の 広 さ な どか ら現 実 に は か な り広 範
囲 に使 用 され る可 能 性 が あ り、 湿 式 水 中 溶 接 の適 用 に対 す る溶 接 部 の 割 れ
の 特 徴 や 割 れ 感 受 性 な ど を正 確 に把 握 し、 そ の改 善 方 法 を学 問 的 お よび 実
用 的 の'両面 か ら検 討 す る こ とが必 要 と考 え られ る。
この よ うな 溶接 部 に発 生 す る割 れ の 大 部 分 は低 温 割 れ で 、特 に突 合せ 溶
接 部 に お け る初 層 割 れ(ル ー ト割 れ)に つ い て の研 究 が 盛 ん に 行 な わ れ 、
構 造物 に お け る溶 接 部 の割 れ感 受 性 が 予 想 で き る よ うに な って きた 。
本 章 に お い て は、 溶 接 部 の硬 度 や拡 散 性 水 素 が 直 接 影 響 を与 え る 溶接 割
れ につ い て 、 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒 や 溶 接 金 属 部 が 室 温 で も水 素 の溶 解 度 が 大
き く、 熱 影 響 部 へ 拡 散 す る水 素 が 極 め て 少 な い オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ
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ス鋼 用 被 覆 ア ー ク 溶接 棒 を叩 い て い ろ い ろ な角 度 か ら実験 を行 な い、 大 気
中溶接 と比 較 検 討 した。
3.2使 用 材 料 お よび 実験 方 法
3.2.1供 試鋼 材 お よび 溶接 棒'
本研 究 に用 い た 供 試 鋼 材 は、 市 販 の 高 張 力 鋼 材HT60(一 部HT80
材 も使 用)で 板 厚 は い ず れ も19mmであ る。 そ れ らの化 学 組 成 及 び機 械 的 性
質 をTable'3.1に示 す。
被 覆 ア ー ク溶 接 棒 は高 張 力 鋼 用 ラ イ ム チ タニ ヤ 系D5003お よ び オ ー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 用D309とD310の3種 類 で、 いず れ も直
径 は4mmと な っ て い る。 あ らか じめ 使 用 前 に は 充 分 乾 燥 し、 防 水 処 理 は 施
さず 実 験 に供 し.た。 そ ガ らの化 学 組 成 お よ び機 検 的 性 質 をTable3.2に示
す 。なお 、溶接 条 件 と してD5003棒 につ い て は前 章 と同様 に行 な ったが 、
ス テ ン レス鋼 用 溶接 棒 は、 水 中 にお い て ビー ド形 状 が 良好 で 、 しか も アー
ク の安 定 性 を考 えて 溶擁 流 を2・・Aと し・大 気 中 に 抑 て1嬬 気 鮪 が高
く棒 焼 け を考 慮 して 軟鋼 溶接 棒 よ りも低 い150Aとし'た。 溶接 速 度 は前 章 と
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Table3.2 Chemicaユc(即ositionsand・mechanical
propertiesofdeposited.metai
1)Chemicalcompositions
c Si Mn P S Ni Cr
D5003 0.07 0.38 0.99 0,017 o.oiz 騨 一
D309 0.06 0.33 1.62 0,017 0,009 13.26 24.36
D310 o.oa 0.42 1.78 0,017 0,007 20.62 26.56
2)Mechanicalproperties
Yieldpoint
(kgf/mm2)
Tensilestrength
(kgf/mmZ
Elongation
(毛)
D 5003 49 54 31
D 309 42 59 36
D 310 38 6ユ 40
同様 で あ る。
組 織 観 察 の た め の腐 食 液 は、 ラ イ ム チ タニ ヤ系 溶接 棒 の場 合 は5%ナ イ
ター ル液 を もち い たが 、 ス テ ン レス 鋼 用 溶 接 棒 の場 合 は王 水(塩 酸:硝 酸
:水=3:1:2)を 用 い た0
3.2.2実験 装 置 お よび 実験 方 法
湿 式 水 中溶 接 に お け る割 れ感 受 性 を調 べ るた め に各 種 溶接 割 れ 試験 を試
み た。
(1)非拘 束T型 す み 肉溶接 割 れ試 験:
非 拘 束T型 す み 肉 溶接 割 れ試 験 に用 い る試験:片の形 状 はFig.3.1に示 す
よ う に＼ 溶 接 長40mm、脚 長6mm、 ル ー ト間 隔0.6mmとした。 試 験 溶 接 は 縦
板 側 と横 板 側 の 脚 長 を等 し くす る た め に 、試 験 片 を約300傾け て下 向 き1
層 溶 接 した。 割 れ検 査 は溶 接 終 了 後48時間以 上 経 過 した の ち、 顕微 鏡 あ る
い は浸 透 探 傷 法 で 表 面 割 れ を検 出 し、 さ ら に溶 接 長 の ほ ぼ 中央 部 を直 角 方
向 に切 断 して 、顕 微 鏡 にて 割 れ進 展 過 程 の 観 察 を行 な っ た。'・
(2)インプ ラ ン ト溶 接 割 れ 試験
イ ンプ ラ ン ト溶接 割 れ試 験 装 置 はFig.3.2に示 す よ うに 、溶 接 母板 イ ン
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プ ラ ン ト部 と荷 重 負 荷 部 よ り構 成 さ れ て い る 。 母 板 の 寸 法 は200×300×
19mmで、 イ ン プ ラ ン ト試 験 片 を 挿 入 す る た め に 直 径6.1mmの穴 を あ け 、 溶
接 長100mmの中 央 部 に 位 置 す る よ う に した0負 荷 は テ コ を 用 い た 定 負 荷 方 式
の 定 荷 重 外 的 拘 束 割 れ 試 験 機 で あ る。 負 荷 を 与 え る 時 間 は 水 中 で は 溶 接 終
了 後 約10秒 、 大 気 中 で は 約2分 で い ず れ も 溶 接 熱 影 響 部 の 温 度 は100～
150℃と な っ て い る。 負 荷 荷 重 の 値 は ロ ー ドセ ル を介 し て デ ジ タ ル 歪 計 で 読
み 取 っ て 算 出 し、 破 断 時 間 は 自動 的 に 記 録 で き る よ う に した 。 イ ン プ ラ ン
ト試 験 片 の 形 状 はFig.3.3に 示 す ご と く直 径6mmに 深 ざ0.5mm、ピ ッ チ
lmmの400V形 ス パ イ ラ ル ノ ッチ と な っ て い る 。
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(3)TRC試 験
TRC試 験 装 置 をFig.3.4に示 す 。 負 荷 はテ コ を用 い た定 負荷 方 式 の 定
荷 重 外 的拘 束 割 れ 試 験 機 で あ る。 負 荷 を与 え る'時間 は、(2)と同様 に水 中 で
は溶 接 終 了後 約10秒、 大 気 中 で は約2分 で 、 いず れ も溶 接 熱 影 響 部 の温 度
は100～150℃と な って い る。負 荷 荷 重 の値 は ロー ドセ ル を介 して デ ジ タル
荷 重 指 示 計 で読 み 取 り、 破 断 時 間 は 自動 的 に記 録 で き る よ う に した。 負 荷
応 力 の値 は破 断 した試 験 片 につ い て は破 断部 の 垂 直 投 影 破 断面 積 を求 め て
算 出 し、破 断 しな か っ た 試 験 片 につ い て は強 制 破 断 を行 な った 後 、 上 記 と
同様 な方 法 で算 出 した。TRC試 験 片 の 開先 形 状 はFig.3.5に示 す よ うに
一45一
Obliquey開先(以 下Smally開 先 と 呼 ぶ)を 用 い た が 、HT60材 とD
5003棒 に お い て は 、 比 較 の た め にStraightY開先 、45。Singlebevel
開 先(以 下LargeY開 先 、45。レ 形 開 先 と 呼 ぶ)も 用 い た 。 い ず れ の 開 先
形 状 に お い て も溶 接 長 さ は30mm、ル ー ト間 隔 は2mmで試 験 片 の 両 端 に は タ ブ
板 を取 り付 け て 溶 接 に よ る始 端 終 端 部 の 欠 陥 を 取 り除 く よ う に した 。
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3.3溶 接 割 れ 試 験
3.3.1異材 溶 接 にお ける溶 込 率 と化 学組 成
高 張 力 鋼 材 の 溶 接 に お い て ス テ ン レス鋼 用 溶 接 棒 を用 い た場 合 、 一種 の
異 材 溶接 と な る た め、 母 材 の溶 込 率 を考 慮 して 溶接 金 属 部 の化 学 組 成 を調
べ る た め に シ ェ フ ラ ー の組 織 図 が 用 い られ る。Fig.3.6はHT60材 お よ
びHT80材 にD309棒 お よびD310棒 を用 い て 溶接 した場 合 、溶 接
金 属 部 の 化 学 組 成 を知 る た め の シ ェ フ ラー の組 織 図 で あ る。 前 々項 で述 べ
た 溶接 条 件 にお い て 、溶 込 率 を求 め た結 果 は約40%で あ った。溶 込 率 が40%
に お け る溶 接 金 属 部 の組 織 は溶 接 棒D309に お い て は オ ー ス テ ナ イ ト ・
マ ル テ ンサ イ トの2相 組 織 域 に あ り、D310棒 で は完 全 オ ー ス テ ナ イ ト
の単 相 組 織 域 に な っ て い る。 この こ と よ りD309棒 に お け る溶接 金 属 部
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は マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 発 生 で 硬 度 が 高 く脆 化 を もた ら し、D310棒 に
お い て は高 温 割 れ の発 生 が 考 え られ 、 そ れ らの 結 果 が 溶 接 割 れ に影 響 を与
え る もの と思 われ る。
3.3.2非拘 束T型 すみ 肉 溶接 割 れ試 験
す み 肉溶 接 部 に発 生 す る割 れ に は、 ヒー ル ク ラ ック、 トゥク ラ ック、 ア
ンダ ー ビー ドク ラ ック、 ル ー トク ラ ッ クな どが あ り、 これ らの割 れ は突 合
せ 溶 接 に比 して 応 力 の 多 軸 性 、冷 却 速 度 の複 雑 さ、 ル ー ト部 、 トゥ部 の応
力 集 中 な どの 要 因 の た め未 知 の部 分 が 多 い と され てい る。36・37)
低 温 割 れ の 一種 で あ る非拘 束T型 す み 肉溶 接 割 れ 試験 は ヒ ー ル ク ラ ック
と して知 ら され て い る。 この ヒー ル ク ラ ック は ビー ド下 の か くれ た個 所 に
発 生 す る た め 、割 れ の 検 出が 困 難 で あ る の み な らず 突 合 せ 溶接 の 初 層 割 れ
の よ うに裏 は つ りで 除 去 す る こ とが 不 可 能 で あ り、 溶 接 施 工 上 大 きな問 題
を含 んで い る。 そ の た め割 れ の 発 生 温 度 と発 生 時 期 と を把 握 す る こ とは 、
割 れ の発 生 原 因 を知 り、 そ の防 止対 策 を考 え る上 で 重 要 で あ る。
そ こで変 位 と時 間 お よび変 位 と温 度 との 関係 を同時 に調 べ る ため に 円g.
3.7に示 す よ うな 装 置 を用 い て 実 験:した。 な お変 位 は縦 板 の 中 央 部 を横 板
面 よ り95mmはな れ た と こ ろで 測 定 し、 変 位 角 に換 算 した 。 ま た、 溶 接 熱 サ
イ クル を測 定 す る感 熱 部 は溶 接 線 の 中 央 部 に位 置 す る よ う に横 板 に 裏 面 よ
り穴 をあ けCA熱 電 対 にて 行 な った。
Fig.3.8は水 中溶 接 の場 合 の 測 定結 果 を示 した もの で 、 い ず れ の 組 合 せ
に お い て も変 位 角 は 溶接 終 了 後 急 激 に増 加 し、約60秒で は全 変 位 角 の95%
に も達 して い る こ とが わ か る。 ま た変 位 角 が 大 きい値 を示 して い る の はD
310棒 で あ り、 こ れ は溶 接 金 属 部 の線 膨 張 係 数 がD309棒 やD500
3棒 の そ れ よ り高 い た め に冷 却 に よ る収 縮 が 大 き くな って もの と考 え られ
る。
割 れ の進 展 状 況 に つ い て 顕 微 鏡 観 察 を行 な っ た結 果 、D309棒 お よび
D310棒 に は全 く見 られ ない が 、D5003棒 に お い て は割 れ が 観 察 さ
れ た。Photo.3.1はHT60材 とD5003棒 の組 合 せ で 水 中 溶 接 を行
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な っ た場 合 の マ ク ロ お よ び ミク ロ観 察 結 果 で 、 割 れ は縦 板 側 に お い て ル ー
ト部 よ り熱 影 響 部 へ 進 展 して い る。Photo.3.2は大 気 中 溶接 の 場 合 で 横
板 側 に お い て ル ー ト部 よ り発 生 し熱 影 響 部 へ 進 展 して い る。 水 中溶 接 と大
気 中溶 接 に お い て 割 れ の発 生 位 置 の違 い は拘 束 度 の 影 響 に よる もの と考 え
られ る。 す な わ ち水 中溶 接 にお い て は急 速 冷 却 の ため 拘 束 度 が 大 き くな り
縦 板 側 に割 れ が 発 生 して い る。 坪 井 ら38)は拘 束 度 と割 れ の位 置 につ い て 、
Proto.3.1 Macroandmicrostructuresadjacenttothe
weldcrackofNon-restraintTtypefillet
test(UnderwaterHT60+D5003)
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拘 束 度 が 大 きい場 合 は縦 板 側 に、 拘 束 度 炉 小 さい場 合 に は横 板 側 に発生.す
る ど報 告 して い る こ と と タ く一 致 して い る。 また 溶接 棒 が 割 れ に及 ぼ す 要
因 と して溶 接 金属 部 の強 度 や拡 散 性 水 素 量 お よび溶 込 み形 状 も考慮 しな け
れ ば な らな い もの と思 わ れ る。 次 にHT80材 とD5003棒 の組 合せ に
お い て マ クロ お よび ミク ロ観 察 を行 な った結 果 、水 中 溶接 の場 合 をPhoto.
3.3に示 す 。 これ よ り、 ル ー ト部 よ り発 生 した割 れ は溶 接 金 属 部 へ 進 展 し
た い わ ゆ る溶接 金 属 割 れ と な って い る。 この 割 れ は溶 接 蔀 の冷 却 速 度 が 大
き く、 しか も合 金 元 素 を多 く含 ん で い る溶 接 金 属 部 が 熱 影 響 部 よ りも割 れ
感 受 性 が 高 くな・り、 遅 れ割 れ をお こ した もの と考 え られ る。Photo.3.4
は 大 気 中溶 接 の 場 合 で、HT60材 とよ く類 似 した割 れ の形 態 とな って い
る。
Photo.3.2Macroandmicrostructuresadjacenttotheweld
crackofNon-restraintTtypefillettest
(LnairHT60+D5003')
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Photo.3.3 Macroandmicrostructuresadjacenttothe
weldcrackofNon-restraintTtypefillet
test(UnderwaterHT80+D5003}
3.3.3イ ン プ ラ ン ト溶接 割 れ試 験
イ ンプ ラ ン ト溶接 割 れ 試験 法 はGranjon39)によ って 推 奨 され溶 接 割 れ を
再 現 す る試 験 方 法 と して利 用 され て い る。 この 試 験 法 は 、小 容 量 の試 験 機
で 試験 片 も小 さ くて 済 み経 済 的 で あ る。 しか も拘 束 割 れ 試 験 やCTS試 験
に比 して 外 部 拘 束 応 力 の影 響 を検 討 す る こ とが で きる とい う利 点 を もち、
溶 接 割 れ の みで な く、 溶 接 部 の変 態 挙 動 や溶 接 性 な ど広 範 囲 な実 験 に用 い
られ て い る。 また 、溶 接 熱 影 響 部 の低 温 割 れ感 受 性 を評 価す る試 験 方 法 と
して よ く用 い られ て い る。ao)
Fig.3.9は高 張 力 鋼HT60材 の イ ンプ ラ ン ト溶 接 割 れ 試験 結 果 を負 荷
一52
Photo・3・4Macroandmicrostructuresadゴacenttotheweld
crackofNon-restraintTtypefillettest
(工nair3HT80+D5003)
応 力 と破 断 時 間 と の 関 係 で 示 した もの で あ る 。 い ず れ の 溶 接 環 境 に お い て
も 溶 接 棒D5003は 負 荷 応 力 の 低 下 と共 に 破 断 時 間 は 長 時 問 側 に 移 動 し
遅 れ 破 壊 的 な 破 断 傾 向 を示 し、 溶 接 に よ っ て 導 入 さ れ た 水 素 に も とず く現
象 で あ る こ とが わ か る 。 こ れ は 前 章 で も述 べ た よ う に 溶 接 金 属 部 に 拡 散 性
'水素
が 多 量 に 侵 入 し た こ と よ り も わ か る 。 しか し、 ス テ ン レ ス 鋼 用 溶 接 棒
D309お よ びD310で は 溶 接 金 属 部 が 室 温 で も 水 素 の 溶 解 度 が 大 き く、
しか も熱 影 響 部 へ の 拡 散 が き わ め て 少 な い こ と よ り遅 れ 割 れ の 現 象 は 見 ら
れ な い こ と は 、 坂 口 ら の 報 告 と よ く類 似 して い る 。41)
結 果 よ り水 中 溶 接 に お け る 下 部 限 界 応 力(σcr)impはD310棒 で 約
43kgf/zmmと高 い 値 を 示 し、 つ い でD5003棒 で 約34kgf/zmmとな り 、D3
09棒 で は 約22kgf/lmmと最 も低 い 値 を示 し て い る 。 大 気 中 溶 接 に お け る 下
部 限 界 応 力(σcr)impはD310棒 で 約65kgf/tmmと最 も高 い 値 を示 し、
D309棒 で 約63kgf/zmm、D5003棒 で 約55kgf/mmとな っ て 、 い ず れ の
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場 合 も水 中溶 接 よ りは高 い値 を示 して い る。 こ の よ うに 水 中 溶接 を行 な っ
た場 合 、D5003棒 に お い て は溶 接 金 属 部 に拡 散 性 水 素 が 多 量 に侵 入 し、
熱 影 響 部 へ の 拡 散 に よ り永 素 脆 化 や急 冷 に よ る硬 化 組 織 を もた ら し、D3
09棒 に お い て は急 冷 に よ りボ ン ド部 近 傍 に ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト組 織 が
で きた た め に 限界 応 力値 が低 くな った もの と考 え られ る。
イ ンプ ラ イ ト溶 接 割 れ試 験 で破 断 しな か っ た試 験 片 の マ ク ロ お よび ミク
ロ組 織 観 察 結 果 をPhoto.3.5に示 す 。 水 中 溶 接 の場 合 、 いず れ の 組 合 せ
にお い て もボ ン ド部 か ら溶接 熱影 響 部 に か け て急 冷 に よ り組織 が粗 大 化 し、
明 瞭 な マ ル サ ンテ ンサ イ ト組 織 が 観 察 され る。 次 に 溶接 金 属 部 に お い て 、
D5003棒 で は オ ー ス テ ナ イ ト粒 界 に沿 って 粗 い7シ キ ュ ラ憎 フェ ラ イ
ト組織 が み られ る。D309棒 で は シ ェ フ ラー の組 織 図 に示 した よ うに オー
ス テ ナ イ トとマ ル テ ンサ イ トの領 域 内 に あ り速 い 冷 却 速 度 に よっ て オ ー ス
テ ナ イ トが マ ル テ ンサ イ トに変 態 した もの と考 え られ る。D310棒 で は
溶 接 線 方 向 に 発 達 した柱 状 晶組 織 とな って い る。 また ボ ン ド部 に観 察 され
一54一
Photo・3。5MacroandmicrQstructuresof工mF)1anttest
る 帯 状 の 黒 い線 は炭 化 物 の析 出 で は な い か と思 わ れ る。 なお 、帯 状 の黒 い
部 分 の拡 大 写真 の結 果 をPhoto.3.6に示 す 。
イ ンプ ラ イ ト溶 接 割 れ 試 験 に よ って得 られ た破 断 面 を走 査 型 電 子 顕 微 鏡
で 観 察 した結 果 の 一例 をPhoto.3.7に示 す 。 そ の結 果 、 同 一 溶接 環 境 に
お い て は いず れ の 組 合 せ で も同様 な破 面 形 態 を示 して い る。 す な わ ち、 水
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Photo.3,6Mi,cxostructureofエmpエa㎡ttestnearbond
(Underwater,HT60)
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中 溶 接 に お い て は 、破 断 の 大 部 分 が 水 素 擬 へ き開破 壊 で 、D310棒 の場
合 をの ぞ い て ノ ッチ周 辺 に は多 数 の 粒 界 破壊 が あ り、破 面 の 中 央付 近 に は、
わ ず か な が ら延 性 破 壊 で あ る デ ィ ン プ ル破 面 が観 察 され た 。 い っぽ う、 大
気 中 溶 接 に お い て は大 部 分 が デ ィ ンプ ル破 面 で 、 わ ず か で は あ るが 粒 界 破
壊 の 存 在 が 認 め られ た。 この よ うに水 中溶 接 に お け る破 面 形 態 の特 徴 は 、
水 素 が 大 き く影 響 して い る こ と に な る。 こめ現 象 は菊 田 ら42'43)によ り報 告
され て い る水素 擬 へ き開 破 面 の特 徴 と酷 似 して い る。
Photo.3.7MacroandmicrofractographsofImplanttest
3.3.4TRC試 験
TRC試 験 はTensileRestraintCrackingTestの略 で 、 引 張 拘 束 割 れ
試 験 と も言 わ れ 高 張 力 鋼 の ル ー ト割 れ に 及 ぼ す 拘 束 力 の 影 響 を 定 量 的 に 求
め る こ とが 出 来 る 。44.45)Fig.3.10はTRc試験 片HT60材 とHT80
材 を 用 い て 市 販 の 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒D5003と オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン
レ ス 鋼 用 溶 接 棒D309お よ びD310の3種 類 で 水 中 に て 溶 接 した 結 果 、
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負 荷 応 力 と破 断 時 間 との 関係 を示 した もの で あ る。 そ の 結 果 、 限 界 応 力 値
はHT80材 とD310棒 の組 合 せ が 最 も高 く約 σ士37kgf/zmmとな って い
る。逆 にHT60材 とD309棒 の場 合 が最 も低 く約 σ=9kgf/zmmとな っ
て い る。 こ の こ とは 後 述 す る硬 度 分 布 か ら もわ か る よ うにD309棒 に お
い て は急 冷 に よ り溶 接 金 属 部 が焼 入 れ硬 化 性 を示 して 高 くな り、 しか も脆
化 を もた ら した もの と考 え られ る。D309棒 とD310棒 に お い て は 、
溶 接 金 属 部 に溶 解 した 拡 散 性 水 素 が 熱 影 響 部 へ ほ とん ど拡 散 しな い た め遅
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れ 割 れ を 示 し て い な い 。Fig.3.11は 鋼 の ル ー ト割 れ に 影 響 を 及 ぼ す 因 子
の 一 つ で あ る ボ ン ド部 近 傍 の 脆 性 に つ い て 、TRC試 験 を行 な っ た 試 験 片
の ビ ー ド長 の 中 央 部 を ビ ー ドに 直 角 に 切 断 し、 そ の 横 断 面 に お い て 、 の ど
厚 の ほ ぼ 中 央 部 を板 厚 に平 行 な 方 向 に0.5m㎞間 隔 で 硬 度 分 布 を測 定 し た もの
で あ る 。 こ れ よ り 、 ボ ン ド部 近 傍 の 粗 粒 熱 影 響 部 の 硬 度 が 高 く、D500
3棒 で は 約Hvニ450に も な っ て い る 。 溶 接 金 属 部 の 硬 度 は 、D309捧 の
場 合 が 高 く約Hv=350と な り、 逆 にD310棒 は 約Hv・150と 低 い 値 を 示 し
て い る 。 こ れ は そ の 領 域 が 、 完 全 オ ー ス テ ナ イ トの 単 相 組 織 の た め で あ る 。
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Fig.3,11HardnessdistributionintheweldofTRCspecimen
次 に、TRC試 験 にお け る代 表 的 な 割 れ の 進 展 を示 した マ ク ロ写 真 結 果 を
Photo.3.8に示 す 。 溶接 棒D5003に お い て、HT60材 の場 合 の 割 れ
は、 ル ー ト部 よ り発 生 しボ ン ド部 に沿 って 伝 播 して い るが 、HT80材 で
は ル ー ト部 よ り溶 接 金 属 部 へ 伝 播 した溶 接 金属 割 れ とな っ て い る。 これ は
HT80材 の割 れ 感 受 性 が 高 く、 しか も拡 散 性 水 素 も大 き く影 響 した もの
と考 え られ る。D309棒 に お い て はル ニ ト部 よ り発 生 した 割 れ はD50
03棒 と同様 に溶 接 金 属 部 へ 伝 播 して い る。 こ れ は 、硬 度 分 布 の結 果 よ り
も明 らか の よ う に急 冷 に よ りマ ル テ ンサ イ ト組 織 とな り硬 度 が 高 く、 しか
も拡 散 性 水 素 の 影 響 で 脆 化 した もの と考 え られ る。D310棒 は ル ー ト部
よ り発 生 した割 れ が ボ ン ド部 に 沿 って 伝 播 して い る。 これ はポ ン ド部 近 傍
が マ ルサ ンテ イ ト組 織 の た め硬 度 が 高 く脆 化 した もの と思 わ れ る。 な お 、
D310棒 にお い て溶接 金属 部 内 に高 温 割 れ が観 察 され た 。
次 に 、供 試 鋼HT60材 と溶 接 棒D5003を 用 い て 、 開 先 形 状 の 違 い
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Photo.3.8TypicalrootcracksintheweldofTRCspecimen
に よ る 負 荷 応 力 と破 断 時 間 と の 関 係 をFig.3.12に示 す 。 水 中 溶 接 に お け
る 限 界 応 力 値(σcr)はLargeY開 先 の 場 合 約19kgf/tmmと高 く、Small
y開 先 で 約15kgf/zmm、450レ形 開 先 で 約11kgf/zmmと最 も低 い 値 と な っ て い
る 。 こ れ に対 し、 大 気 中 溶 接 に お い て はLargeY開 先 で 約71Kgf/lmmと最 高
の 応 力 値 を 示 し、Smally開 先 で 約68kgf/2mm、45。レ形 開 先 で 約21kgf/2mm
を示 して い る 。
い っ ぼ う、 い ず れ の 溶 接 環 境 に お い て もLargeY開 先 の 場 合 が 高 く、 逆
に45。レ形 開 先 の 場 合 が 低 い 値 と な っ て い る 。 同 一 環 境 に お い て 、 冷 却 速 度
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Fig.3.12Relationbetweenappliedstressandfracturetime
や硬 度 お よ びボ ン ド部 近 傍 の 組 織 な どは 開 先 形 状 が 異 な って も低 温 割 れ の
発 生 す る 溶 接 熱 影 響 部 の 冶 金 的相 違 は ほ とん どみ られ な か った た め 、 ル ー
ト部 の 溶 込 み 形 状 と局 部 応 力 につ い て 検 討 した。Fig.3.13は開先 形 状 の
違 い に よ る ル ー ト部 近傍 の 溶 接 金 属 部 と母 材 部 との な す 角0に つ い て 示 し
た も の で 、 ル ー ト部 の 切 欠 き形 状 す な わ ち 応 力 集 中 率KtはLargeY≦
Smally<45。レ形 とな っ て い る こ とが れ か る。 こ の応 力 集 中率Ktは 百 合
岡 ら46)の報 告 に よれ ば60.SmallyとLargeY開先 でKt≒4、45。レ形 開
先 でKt≒8と な って お り、 水 中溶 接 に お い て は著 者 らの 開先 形 状 の違 い に
よ る 限界 応 力 値(σcr)の 減 少 率 と よ く一 致 して い るが 、 大 気 中溶 接 にお
い はの ど厚 の 影 響 で 減 少 率 が大 き くな っ て い る こ とが わか る。 この よ うに 、
特 に 水 中 溶接 に お い て は レ形 開 先 形 状 は応 力 集 中 の 点 か らで きる だ け さ け
るべ きだ と考 え られ る。
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Photo.3.9はTRC試験 にお い てHT60材 にD5003棒 を用 いて 溶
接 し、負 荷 した状 態 で16時間以 上 経 過 して も破 断 しな か っ た試 験 片 につ い
て ビ ー ド長 に 直 角 方 向 に切 断 して ボ ン ド部 近傍 を観 察 した もので あ る。 そ
の 結 果 、b)の 大 気 中溶 接 で は微 小 割 れ は見 られ な い が 、a)の 水 中溶 接
で は ル ー ト部 にお い て粗 粒 域 の マ ル テ ンサ イ ト組 織 の と ころ に微 小 割 れ が
発 生 して お り、 一 本 の 連 続 した割 れ で は な く小 さな 別 々 の ミク ロ割 れ の 集
合 とな って い る こ とが わ か る。
TRC試 験 に よっ て得 られ たLargeY開先 試 験 に お け る破 断 面 の代 表 例
を走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した結 果 をPhoto.3.10に示 す 。a)は 水 中溶
接 の 場 合 で破 面 の大 部 分 が 水 素 擬 へ き開 破壊 で 、 粒 界 破 壊 も多 数 見 られ た
が 、 ビ ー ド上 面 近 くに は デ ィ ンプ ル破 面 が 少 々観 察 され た 。b)は 大 気 中
溶 接 の場 合 で 大 部 分 が デ ィ ンプ ル破 面 とな り、延 性 的 な破 壊 とな っ:(いる
が 、 ル ー ト部 の近 くに は、 粒 界破 壊 が 観 察 され た。
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Photo.3.9 Microfissureinrootareaof TRCspecimen
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3.4結 言
本 章 で は、 市 販 の被 覆 アー ク溶 接 棒 を用 いて 湿 式 水 中 溶接 を行 な っ た場
合 、 ル ー ト割 れ に影 響 を及 ぼ す 因子Zあ る拡 散性 水 素 量 や ボ ン ド部 の 脆 性
と硬 度 、 さ らに拘 束 応 力 な どが 直 接 影 響 を与 え る溶 接 割 れ につ い て 検 討 を
行 な っ た。
本章 で 得 られ た結 果 を要約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)非拘 束T型 す み 肉 溶接 割 れ試 験:にお け る変 位 は 、溶 接 終 了 後 急 激 に増
加 し、約60秒後 には全 変 位 の95%に も達 して い る。
(2)(1)にお け る割 れ の発 生状 況 はD309棒 お よ びD310棒 に は発 生 し
て お らずD5003棒 の み に発 生 し割 れ の発 生 位 置 は 、HT60材 の 場 合
水 中溶 接 で は縦 板 側 に お い て ル ー ト部 よ り熱 影 響 部 へ 、 大気 中 溶接 で は横
板 側 に お い て ル ー ト部 よ り熱 影 響 部 へ そ れ ぞ れ進 展 して い る。 次 にHT8
0材 の場 合 、水 中 溶接 で は ル ー ト部 よ り発 生 し溶 接 金 属 部 へ 進展 した い わ
ゆ る溶 接 金 属 割 れ とな って い る。 大 気 中 溶接 で はHT60材 と同様 な割 れ
形 態 とな っ て い る。 この よ うに、 拘 束度 の 違 い や 溶 接 金 属 部 の 合 金 元 素 の
違 い に よ り割 れ発 生 位 置 が 異 な る こ とが 認 め られ た。
(3)水中 溶 接 に お い て 、 イ ンプ ラ ン ト溶接 割 れ 試 験 の下 部 限界 応 力 はD3
10棒 が 最 も高 い 値 を示 し、 しか も熱 影 響 部 へ の 水 素 拡 散 が 少 な い た め 遅
れ 割 れが 生 じて い な い。 しか し、 マ イ ク ロ組 織 観 察 よ り高 温 割 れ が 発 生 し
て い る こ とが 認 め られ た。
(4)(3)にお け る ミク ロ組 織 観 察 に お い て、D309棒 とD3'10棒 で は 、
ボ ン ド部 に黒 い 帯 状 の 炭 化 物 が見 られ た。 ま た破 面 形 態 は 水 素擬 へ き開 破
壊 が 主 流 を な し、D309棒 で は粒 界 破 壊 も多 数 見 られ た が 、D310棒
にお い て は粒 界破 壊 の存 在 が 認 め られ なか った。
(5)水中 に てTRC試 験 を行 な っ た結 果 、溶 接 部 近傍…の 硬 度 が 影 響 した た
め に 限 界 応 力 値 は 、D310棒 の 場 合 が高 い値 を示 し(HT60材 で約 σ
=32kgf/zmm.HT80材 で 約 σ=37kgf/zmm、逆 にD309棒 の場 合 は低
い値 とな って い る(HT60材 で 約 σ=9kgf/zmm.HT80材 で 約 σ=
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20kgf/mm)o
(6>水中 で のTRC試 験 に よ る割 れ進 展 過 程 にお い て 、D309棒 の 場 合
は ル ー ト部 よ り発 生 して 溶接 金 属 部 へ 伝 播 した 溶 接 金 属 割 れ と な って い る
が 、D310棒 に お い て はル ー ト部 よ り発 生 しボ ン ド部 に 沿 って伝 播 して
い る。 な お、D310棒 の場 合 溶接 金属 部 に高 温 割 れ が観 察 され た 。
(7)開先 形 状 の違 い に よるTRC試 験 結 果'は、 ル ー ト部 の溶 込 み 形状 と局
部 応 力 に 関係 す る 応 力 集 中 率(Smallyお よ びLargeY開 先 でKt≒4、
450レ形 開 先 でKt≒8)の 違 い に よ りLargeY開先 が 最 も高 い応 力 値 を示
し、次 にSmally開先 とな り、逆 に45。レ形 開先 が最 も低 い 限界 応 力値 とな っ
て い る。
(8)水中 溶接 に よ る溶 接 割 れ試 験 結 果 は 、D5003棒 に お い て か な らず
し も良好 で は な く、 しか も水 素 に よる低 温 割 れ が み られ た 。 そ の た め オ ー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 を用 い たが 充 分 な 強 度 が 得
られ ず 、 さ らに高 温 割 れ の危 険性 が高 い た め シ ェ フ ラ ーの 組 織 図 よ り高Cr
系 ス テ ン レス 鋼 用 溶接 棒 を開 発 すべ きで あ る。
亀
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第4章 試 作 高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被覆
ア ー ク溶接 棒 に よ る溶接 割 れ試 験
4.1緒 言
前 章 に お い て市 販 の 高 張 力 鋼 用 ラ イ ムチ タニ ヤ系 溶 接 棒D5003お よ
び ス テ ン レス鋼 用 溶 接 棒D309とD310を 用 い て 水 中 に て溶 接 割 れ 試
験 を行 ない 、 限 界 応 力 値 や割 れ 形 態 お よび破 面 形 態 な どにつ い て検 討 した
が 、D5003棒 につ い て は機 械 的性 質 が 悪 く しか も溶 接 金 属 部 に拡 散 性
水 素 が 多 量 に侵 入 し水 素 脆 化 や遅 れ 割 れ の現 象 が確 認 され た。D309棒
にお い て は溶 接 金属 部 が マ ル テ ンサ イ トの硬 化 組 織 と な、り、D310棒 に
お い て は高 温 割 れ の危 険性 が 認 め られ た 。 した が って 、 水 中溶 接 に お い て
これ らの 溶接 欠 陥 を改 善 す るた め に溶 接 金属 部 が オー ステ ナ イ ト領 域 内 に
あ り、 しか も耐 水 素 割 れ 、耐 高 温 割 れ 、耐 靱 性 劣化 にす ぐれ た と ころ の 高
Cr系の ス テ ン レス鋼 用 溶接 棒 を試 作 し、機 械 的 性 質 の 向 上 と割 れ の 防止 方
策 を考慮 すべ きで あ る。
溶 接 部 の低 温 割 れ 感 受 性 を評 価 す る試 験 法 と して 、外 部 拘 束 型 試 験 法 で
あ るTRC試 験 やRRC試 験 な どが あ り、 内 部 拘 束 型 試 験 法 とて 斜 めy形
溶接 割 れ試 験 お よ びCTS試 験 な どが あ る。45,47)いっぽ う、 溶 接 の分 野 に
お い て もフ ラ ク トグ ラ ラ ィ的 手 法 を用 い て割 れ発 生 原 因 の解 明 が 行 な わ れ 、
多 くの研 究 者 に よ り種 々 の割 れ に 対 応 す る 典 型 的 な破 面 形 態 が 明 らか に さ
れ て い る。48)
そ こで 本 章 で は溶 込 率(希 釈 率)を も と に シ ェ フ ラー の組 織 図 よ り溶 接
金 属 部 が オ ース テ ナ イ ト ・フ ェ ラ イ トの2相 組 織 系 で あ る高Cr系 ステ ンV
ス鋼 用 溶接 棒 を試 作 し、 そ の溶 接 棒 を用 いて 水 中で 溶接 割 れ試 験:を行 ない 、
実 験 的検 討 に よ り本 溶接 棒 の有 用 性 につ い て研 究 した もの で あ る。
4.2使 用材 料 お よび 実 験 方 法
4.2.1供 試鋼 材 お よ び溶 接 棒
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本研 究 に用 い た 供 試 鋼 材 は前 章 と同様 に 高 張 力 鋼HT60材 お よ びHT
80材(Table3.1参照)の2種 類 で板 厚 は いず れ も19㎜で あ る 。
最 近 、 海 水 に対 す る耐 食 性 が 良好 と して注 目 され て い る2相 ス テ ン レス
鋼 に組 織 を合 わ せ た被 覆 アー ク溶 接 棒 を試 作 す る た め に用 い た シ ェ フ ラ ー
の組 織 図 の 結 果 をFig.4.1に示 サ 。 す な わ ち 、前 章 で 求 め た溶 込 率 の 結 果
を も とに 溶接 に よ る溶 込 率 を約40%と し、 オー ス テ ナ イ ト領 域 内 で 、 マ ル
テ ンサ イ ト ・オ ー ス テ ナ イ ト域 よ りは な れ た と こ ろ で フ ェ ラ イ ト量 が 約
20%の2相 組 織 と な る よ うに した。 この こ とは 田村49)による と完全 オ ー ス
テ ナ イ ト溶接 金 属 部 は 高 温 割 れ感 受 性 が 高 い た め5%以 上 の フ ェ ラ イ トを
有 す る溶 接 金 属 部 を作 る こ とに よ り割 れ が 防止 で きる と報 告 し、さ らに フ ィ
ス 只試 験 に よ る割 れ率 は フェ ラ イ ト量 が 増 加 す る に した が って減 少 して い
る が あ ま り多 過 ぎ る とシ グ マ相 の 生 成 に よる脆 化 、耐 食 性 や切 欠 き靱性 の
低 下 な ど を生 じる と述 べ て い る こ と に も とず い た 。 この よ うに して 試作 し
た被 覆 ア ー ク溶 接 棒 は高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 とな りRM1棒 お よ びRM2
棒 と呼 ん だ 。 い ず れ も直径 は4mmと した 。 そ れ らのCreqおよびNieqはそ れ
ぞ れRMI棒 で 約42%と19%、RM2棒 で約45%と21%に な って い る。 な
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お、 使 用前 には150℃で1時 間 乾燥 した の ち、 防水 処 理 を施 さず に実験 に供
した。 そ れ らの化 学 組 成 をTable4.1に示 す 。 水 中 にお け る溶接 条件 は前
章 の ステ ン レス鋼 用 溶 接 棒 と同様 に溶接 電 流200A、溶接 速度20cm/min、
水 深 は100～150mmとな っ て い る。 また、 組 織 観 察 の ため の 腐 食 液 は前 章 の
ス テ ン レス鋼 用 溶 接棒 の場 合 と同様 に王 水 を用 いた 。
Table4.1Chemicalcompositionsofdepositedmetalused
trialcoveredstainlesssteelelectrodes
C Si Mn P S Ni Cr
RM1 0.09 o.ss 1.58 0,015 0,007 16.11 40.79
RM2 0.09 0.50 0.66 o.oiz o.ooa 17.76 44.76
4.2.2実 験装 置 お よび 実 験方 法
試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用被 覆 ア ー ク溶 接 棒 溶接 棒RM1お よびR
M2の 水 中 にお け る割 れ 感 受 性 を調 べ るた め に、 以 下 の よ う 蒼溶接 割 れ 試
験 を試 み た 。実 験 方 法 は前章 と同様 で あ る。
(1)非拘 束T型 す み 肉溶接 割 れ試 験:
(2)イン プ ラ ン ト溶 接 割 れ試 験
(3)TRC試 験
以上 の溶接 割 れ試 験 に加 えて 、次 の よ うな拘 束 割 れ試 験 も試 み た。
(4)斜めy形 溶 接 割 れ 試験
鋼 の溶 接 割 れ試 験 法 の一 つ と してJISZ3158に 規 定 され て い る斜 めy
形 溶接 割 れ 試験 が あ る。50)
そ こで 、 本 章 に お い て は低 温 割 れ感 受 性 に対 す る影 響 を調 べ る た め に斜
めy形 溶 接 割 れ 試 験 法 を用 い て 検 討 した。 また 、斜 めy形 溶 接 割 れ試 験 に
お け る拘 束 応 力 の 発 生 過 程 と温 度 との対 応 関係 を明 らか に す るた め に、 試
験 片 側 面 に ひず み ゲ ー ジ を は り付 け て 、溶 接 に よ って 生 じる た わ み 変 形 を
測 定 し、 同時 に試 験 溶 接 部 の ほ ぼ 中 央 部 に お い て 裏 面 よ り直 径3.2mmの穴
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をあ け、CA熱 電 対 を用 い て溶 接 熱 サ イ クル も測 定 した。
Fig.4.2は球 験 片 の形 状 と4枚 の ひず み ゲ ー ジ ε1、 ε2、 ε3、 お よ
びEyの は り付 け位 置 を示 した もので 形 状 はJISに 基 づ い て作 成 したが 、
ス リ ッ トの両 端 に は穴 を あ け て 水 中で の始 端 終 端 部 の溶 接 処 理 が 容 易 に な
る よ うに した 。 図 中 の ひず み ゲ ー ジ の う ち、 ε1お よ び ε2は、 ビー ド長
手 方 向 の ひ ず み を測 定 す る た め の ア ク テ ィブ ゲ ー ジ 、 ε3お よ びe4は 温
度 上 昇 に伴 う熱 膨 張 に よる ひず み ゲ ー ジ の誤 差 を消 去 す るた め板 厚 方 向 に
は った ダ ミー ゲ ー ジ で あ る。 い ま、 試 験 片 が 拘 束 溶 接 部 を固定 端 と した2
枚 の 梁 と考 え る と、 溶 接 部 の収 縮 に よ り引 張 応 力 が 生 じ、 ε1お よ び ε2
は圧 縮 ひず み に な る もの と考 え られ る。 い っ ぽ う溶接 部 に膨 張 が起 こ り圧
縮 の 応 力 が 生 じ、 ε1お よび ε2は引 張 ひず み に な る もの と考 え られ る。
この よ う に溶 接 部 の 変 形 挙 動 は、 試験 片 側 面 の ひず み の挙 動 に よ って 評 価
で き る こ とが 推 測 され る。51>なお 、 溶 接 は 下 向 き1層 溶 接 と し、 割 れ 検 査
は 溶接 終 了 後48時間経 過 した の ち 、 顕微 鏡 あ る い は浸 透 探 傷 法 で 表 面 割 れ
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を検 出 して 表 面 割 れ 率 を 求 め 、 さ ら に ル ー ト割 れ 率 や 断 面 割 れ 率 に よ り割
れ の 大 き さ を表 示 し た 。
(注)(1)表 面 割 れ 率(表 面 割 れ 長 さ と ビ ー ド長 さ の 比)
Cf=Σ1・f/L×100(%)
L:試 験 ビ ー ドの 長 さ、 Σlf:表 面 割 れ の 合 計 長 さ
(2)ルー ト割 れ 率(ル ー ト割 れ 長 さ と ビ ー ド長 さ の 比)
Cr=Σ1r/L×100(%)
L:試 験 ビ ー ドの 長 さ 、 Σ1r:表 面 割 れ の 合 計 長 さ
(3)断面 割 れ 率(割 れ 高 さ と ビ ー ドの ど厚 の 比)
Cs=ΣHc/H×100(%)
H:試 験 ビ ー ドの 最 小 肉 厚 、 ΣHc:ル ー ト割 れ の 高 さ
4.3溶 接 割 れ試 験
4.3.1非 拘 束T型 す み肉 溶 接 割 れ試 験
前 章 と同様 な装 置(Fig.3.7)を用 い て、 変 位 と時 間 お よ び変 位 と温 度
との関 係 を同 時 に調 べ た。
Fig.4.3は水 中 溶接 に お け る試験 結 果 を示 した もの で 、 い ず れ の組 合せ
に お い て も変 位 は 、 溶接 終 了 後 急 激 に増 加 して い る。RMl棒 の場 合 溶 接
開始 か ら約50秒で は全 変 位 の95%に も達 し、RM2棒 は いず れ の供 試 鋼 材
で も溶 接 開 始 約20秒後 に ル ー ト部 よ り発 生 した割 れが 表 面 まで達 し、変 位
が 急 激 に減 少 して い る こ とが 認 め られ た 。 そ の時 の 温 度 は100℃以 下 とな っ
て お り、 一種 の 低 温 割 れ と類 似 した傾 向 を示 して い る が 、RM1棒 にお い
て 割 れ の 発 生 は認 め られ な い。 こ の よ う に割 れ 発 生 の有 無 を検 討 す る た め
に溶 接 部 近 傍 の 硬 度 分 布 につ い て測 定 した結 果 、Fig.4.4に示 す よ うに硬
度 に著 しい差 が あ るた め に割 れ の発 生 に影響 した もの と考 え られ る。
Photo.4.1はHT60材 と試 作 棒RM1お よびRM2と の 組合 せ で非拘
束T型 す み 肉溶 接 割 れ 試 験 後 の 溶接 部 近 傍 の マ ク ロ写 真 を示 した もの で あ
る。 比 較 の た め に大 気 中溶 接 の場 合 も示 した。 水 中 溶接 に お い てRM1棒
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で は 縦 板 側 の トゥ部 に小 さな 割 れ が 観 察 され た が 、RM2棒 で は横 板 側 に
お いて 割 れ が ボ ン ド部 に沿 って 伝 播 し、 ビー ド表 面 まで 達 して い る こ とが
認 め られ た。 大 気 中溶 接 にお い て は 、RM1棒 お よ びRM2棒 と もル ー ト
部 よ り発 生 した 割 れ は 溶接 金 属 部 内 に沿 って伝 播 した溶 接 金 属 割 れ とな っ
て い る。 こ れ らの 違 い は前 述 した よ うに溶 接 金 属 部 の 硬 度 の増 加 に よ り割
Photo,4.1 MacrostructuresofNon-restraintTtype
fillettest(HT60)
れ感 受性 が 高 くな った もの と考 え られ る。
次 に 割 れ 近 傍 の ミ ク ロ組 織 写 真 をPhoto.4.2に示 す 。 水 中溶 接 に お い
てRMl棒 で は縦 板 側 にお い て ボ ン ド部 に発 生 した割 れ は、熱 影 響 部 の マ
ル テ ンサ イ ト組 織 へ 進 展 して い る の に対 し、RM2棒 で は横 板 側 の ボ ン ド
マ ル テ ンサ イ ト層 に沿 っ て進 展 して い る。 大 気 中溶 接 に お い て は、 いず れ
の 溶 接 棒 で もル ー ト部 よ り発 生 し硬 化 組 織 で あ る マ ル テ ンサ イ トと な って
い る溶接 金属 部 内 の柱状 晶へ 沿 って い る。
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Photo.4.2MicrostructuresofNon-restraintTtypefillettest
(HT60)
こ の よ う に 、 試 作 し た 溶 接 棒 は 大 気 中 溶 接 を行 な う と溶 接 金 属 部 が 焼 入
れ 硬 化 性 を 示 し割 れ 感 受 性 が 高 くな る が 、 逆 に 水 中 溶 接 で は 焼 入 れ 硬 化 性
が な く、 特 にRM1棒 に お い て は 水 中 溶 接 に 適 した 溶 接 棒 で あ る こ とが 認
め られ た 。
4.3.2イ ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験
Fig.4.5はHT60材 どHT80材 を用 い て 溶 接 棒RMIに よ る イ ン プ
ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 結 果 を 負 荷 応 力 と破 断 時 間 との 関 係 で 示 し た も の で あ
る 。 結 果 よ り、 い ず れ の 供 試 鋼 材 に お い て も 限 界 応 力 値 は ほ ぼ 同 様 な 値 を
つ
示 し、 水 中溶接 にお い て は σ=46～49kgf/mniとな って お り、 大気 中溶接 に
お いて は σ=68～72kgf/mliとな って い る。前 述 した よ うに、RM1棒 は大
気 中 溶接 を行 な う と溶 接 金 属 部 が 焼 入 れ 硬 化 性 を示 し、割 れ感 受 性 の増 加
に よ って 限 界 応 力 値 が 減 少 す る もの と考 え られ るが 、 イ ンプ ラ ン ト溶 接 割
れ試 験 で は割 れ の位 置 が 熱 影 響 部 の試 験 で あ る た め に 、溶 接 金 属 部 の硬 度
に は さ ほ ど影 響 しない ので 限界 応 力 値 が 高 くな っ た もの と思 わ れ る。 この
よ う に、 水 中溶 接 でRMI棒 に よる 限 界応 力 値 は ス テ ン レス鋼 用 溶接 棒D
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309やD310お よ び 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒D5003よ り も高 くな り、 水
中 溶 接 に お け る溶 接 棒 と して 最 適 な も の で あ る こ とが 確 認 さ れ た 。
溶 接 部 近 傍 の 組 織 に つ い て 」 供 試 鋼 材HT80と 試 作 した 高Cr系 溶 接 棒
RM1を 用 い て イ ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 を 行 な い 、 破 断 しな か っ た 試 験
片 の マ ク ロ お よ び ミ ク ロ組 織 観 察 結 果 の 一 例 をPhoto.4.3に 示 す 。 結 果
よ り、 水 中 溶 接 に お いZ溶 接 金 属 部 は 柱 状 晶 組 織 を 呈 し、 ボ ン ド部 で は 細
い 帯 状 の ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト組 織 が 観 察 さ れ る が 、 大 気 中 溶 接 に お い て
は 溶 接 金 属 部 で マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 見 ら れ 、 ボ ン ド部 で は 太 い 帯 状 の ボ
ン ドマ)レテ ン サ イ ト組 織 が 明 瞭 に 確 認 さ れ る 。 次 に 、 水 中 溶 接 に お け る イ
ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 に お い て 、 破 断 位 置 の マ ク ロ 観 察 と破 断 部 近 傍 の
ミ ク ロ組 織 観 察 結 果 の 一 例 をPhoto.4、4`に示 す 。 こ れ は 、 高 負 荷 応 力 時
の 場 合 で 拡 散 性 水 素 が 熱 影 響 部 へ 充 分 に 拡 散 して い な い 状 態 の た め ボ ン ド
マ ル テ ンサ イ ト層 の 溶 接 金 属 側 に 位 置 して い る こ とが わ か る 。
い っ ぽ う、 前 述 と 同 様 に 水 中 溶 接 に お い てHT80材 とRM1棒 を用 い
て イ ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 を 行 な い 、 得 ら れ た 破 断 面 を 走 査 型 電 子 顕 微
一73一
Photo.4,3MacroandmicrostructuresofTmpianttest
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Photo.4,4Macroandmicrostructuresofcrack
vicinity(Underwater,HT80+RM1)
へ
鏡 で 観 察 した 結 果 の 一 例 をPhoto.4.5に示 す 。破 面 の大 部 分 が 水 素 擬 へ
き開破 壊 で あ り、 延 性 破 壊 で あ る デ ィ ンプ ル破 面 は少 な く ノ ッチ 周 辺 に は
粒 界 破 壊 が観 察 さ・れ 、水 素 が 影 響 した もの と考 え られ る。
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Photo.4.5 MacroandmicrofractographsofImplanttest
(Underwater,HT80+RM1)
4.3.3TRC試 験
Fig.4.6は水 中 溶 接 に お け る 試 験 結 果 を 示 し た もの で 、 限 界 応 力 値 はH
T60材 とRM1棒 の 組 合 せ が 最 も高 く約 σ=38kgf/mm,逆 にHT80材
とRM2棒 の 組 合 せ が 最 も低 く約 σ=26kgf/zmmとな っ て い る 。 こ の よ う に
供 試 鋼 材 が 同 じ で あ れ ば 限 界 応 力 値 はRM1棒 の 方 が 高 い 値 を 示 して い る 。
こ れ は 、 後 述 す る よ う に ボ ン ド部 近 傍 に 発 生 した 炭 化 物 層 や ボ ン ドマ ル テ
ンサ イ ト層 な ど が 影 響 した も の と考 え ら れ る 。
い っ ぽ う、 鋼 の ル ー ト割 れ に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 の 一 つ で あ る 溶 接 部 近 傍
の 脆 性 に つ い て 、TRC試 験 を行 な っ た 試 験 片 の ビ ー ド長 の 中 央 部 を板 厚
と平 行 に0.5mm間隔 で 硬 度 分 布 を 測 定 し た 結 果 をFig.4.7に 示 す 。 シ ェ フ
ラ ー の 組 織 図 か ら も明 ら か な よ う に 溶 接 金 属 部 の 組 織 が 約20%の フ ェ ラ イ
ト量 を 含 む オ ー ス テ ナ イ ト領 域 、 す な わ ち2相 組 織 と な っ て い る た め 、 溶
接 金 属 部 の 硬 度 は 、い ず れ の 組 合 せ に お い て もHv・200～250と な っ て お り、
急 冷 に よ る 硬 度 の 上 昇 は み ら れ ず 、 試 作 し た 溶 接 棒 は 焼 入 れ 硬 化 性 の な い
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こ と が わ か る 。 し か し、 ボ ン ド部 近 傍 の 硬 度 は 高 くHv=350～380と な り、
こ れ は 母 材 と 融 合 した た め にCr炭 化 物 や ボ ン ドマ ル テ ンサ イ トが 生 じ た も
の と考 え ら れ る 。
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溶接 部 の機 械 的 性 質 や 耐 食 性 に密 接 な 関係 が あ る組 織 につ い て 、水 中 溶
接 を行 な っ た 場 合 をPhoto.4.6に示 す 。 い ず れ の組 合 せ に お い て も大 き
な 違 い は見 られ な い が 、 特 にRM2棒 の 場 合 は含 有 元 素 量 の 関係 で 母 材 側
の 炭 素 が 溶 接 金 属 側 に拡 散 移 動 した た め に 、tン ド部 に沿 って 炭 化 物 が 析
出 し黒 い バ ン ド状 の層 が現 れ た もの と考 え られ る。 井 川52)によれ ば オ ー ス
テ ナ イ ト安 定 化 元 素 の 一 つ で あ るMnの 含 有 量 が 増 す と母材 側 か らの炭 素
の 移 動 が 減 少 す る と報 告 して い る こ と と一 致 して い る。 溶接 金 属 部 の 組 織
は柱 状 晶 組織 を呈 して い る。
次 に 水 中 で 、TRC試 験 に よ る典 型 的 な試 験 片 破 断 部 の横 断面 の マ ク ロ
観 察結 果 をPhoto.4.7に示 し、破 断 部 近傍 の ミク ロ組 織 観 察 結 果 の 一 例
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Photo.4.6MicrostructuresofTRCtest(Underwater)
をPhoto.4.8に 示 す 。 マ ク ロ 観 察 で は い ず れ の 組 合 せ に お い て も ル ー ト
部 よ り発 生 し た 割 れ は ボ ン ド部 に 沿 っ て 進 展 し て い る よ う に 見 え る が 、 割
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Photo.4.7 TypicalrootcrackintheweldofTRCspecimen
Photo.4.8Macroandmicrostructuresofcrackvicinity
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れ 近 傍 の ミク ロ観 察 に よる とRM1棒 の 場 合 は ボ ン ドに沿 って伝 播 して い
るの に対 し、RM2棒 にお い て は ボ ン ドマ ル サ ンテ イ ト層 の溶 接 金 属 側 に
沿 って 進 展 した溶 接 金 属 割 れ と な って い る。 これ は ボ ン ド部 に近 い溶 接 金
属 部 の マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 部 分 か ら低 温 割 れ が 発 生 した もの と考 え られ
る。 い っぽ う、HT60材 にお い て破 断 面 を走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した
結 果 の 一 例 をPhoto.4.9に示 す 。 どの 組 合 せ に お い て も同 様 な破 面 形 態
を示 し、 ル ー ト部 近 傍 は水 素 擬 へ き開破 壊 や粒 界破 壊 が 見 られ 、 ル ー ト部
よ りは な れ た 上 面 側 に はデ ィ ンプ ル破 面 が観 察 され た 。 この こ と に よ り、
割 れ は硬 度 と水素 の影 響 で ルー ト部 よ り発 生 し伝 播 した こ とが わか る。
Photo.4.9MicrofractographsofTRCtest(Underwater,HT60)
4.3.4斜 めy形 溶接 割 れ試 験
HT60材 にRM1棒 を用 い て 斜 めy形 溶接 割 れ 試 験 に お け る側 面 ひず
み の発 生 過 程 にお い て 、 水 中溶 接 の場 合 をFig.4.8に、大 気 中 溶接 の場 合
はFig.4.9にそ れ ぞ れ示 す 。 なお 、 ビー ド長 中央 部 の ボ ン ド部 近傍 にお け
る冷 却 曲線 も示 した。 図 中 の縦 軸 にお い て正 側 は圧 縮 ひず み 、 負側 は引 張
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ひ ず み を 表 し て い る 。 ま た 測 定 さ れ る ひ ず み は4枚 の ゲ ー ジ の 総 和 で あ る
た め 、 本 実 験 に お い て は 下 記 の よ う な 式 を用 い て 片 側 の 端 面 の ひ ず み に 換
算 し た 。
ε★=ε1+ε2一(ε3+εの=(1+V)(ε ユ+ε2)
2(1+v)s
｣*
E_2
.6
た だ し、 eStrainonaflank
eTotallymeasuredstrain
vPoisson'sratio(=0.3)
(4.1)
(4.2)
結 果 よ り、 水 中溶 接 に お い て は 溶 接 開 始 後 約35秒 で 最 大 圧 縮 ひず み は 約
0.08%を示 し、 そ の直 後 に割 れが 発 生 して圧 縮 力 が 減 少 し約45秒で ひず み
が0%を 示 して い る。 割 れ発 生 時 の温 度 は約60℃ とな り低 温 割 れ で は な い
か と思 わ れ る。 次 に 、 大気 中 溶 接 に お い て は溶 接 開始 後 約20秒で 最 大 圧 縮
ひず み は約0.04%を示 し、 そ の後 ゆ るや か に減 少 し約70秒で 割 れが 起 こ り
圧 縮 ひず み が0%に な っ て い る。割 れ発 生 時 の 温 度 は約200℃で 、 水 中溶 接
の場 合 と同様 に低 温 割 れ と考 え られ る。
以 上 の結 果 、 水 中溶 接 と大 気 中溶 接 に お け る最 大 ひず み や 割 れ 発 生 時 間
な ど につ い て比 較 す る と、 ひず み の変 化 は水 中溶 接 に お い て は溶 接 開始 後
急 激 に上 昇 し溶 接 終 了 後 も上 昇 を続 けた の ち最 大 ひ ず み を示 した 直後 に割
れ が 発 生 して い るの に対 し、 大 気 中 溶接 に お い て は溶接 開始 後 上 昇 し溶 接
終 了 前 に最 大 ひず み を示 した の ち ゆ るや か な減 少 を続 け溶 接 終 了 後 に割 れ
が 発 生 して い る。 ま た最 大 ひず み は水 中溶 接 の場 合 が 約2倍 と高 い 値 を示
し、 割 れ発 生 時 間 は大 気 中溶接 の約1/2の時 間 で起 こ って い る。 これ らは溶
接 条 件 に よ る溶 接 入 熱 量 の 違 い や 溶 接 環 境 に よ る冷 却 速 度 の 違 い に よっ て
生 じた もの と考 え られ る。
い っ ぽ う、 本 実 験 に用 い た斜 めy形 溶接 割 れ試 験 は ス リ ッ トが 斜 め で あ
る ため ル ー ト部 の応 力 集 中 が極 め て大 き くな り、表 面 割 れ率 、ル ー ト割 れ率 、
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断面 割 れ率 と も100%にな っ てい る。
Photo.4.10はビー ド表 面 と、 溶接 線 に直 角 に切P断し割 れ進 展 過 程 のマ
ク ロ写 真 お よび 割 れ 両 端 の ミ クロ組 織 写 真 を そ れぞ れ示 した もの で あ る。
こ れ よ り水 中溶 接 で は ル ー ト部 よ り発 生 しボ ン ド部 に沿 って表 面 まで 達 し
て い る が 、大 気 中溶 接 で は ル ー ト部 よ り発 生 して溶 接 金属 部 へ 進 展 し表 面
まで 達 して い る こ とが わ か る。 これ らの 割 れ進 展 の違 い は 溶接 金 属 部 の焼
入 れ 硬 化 性 の影 響 に大 き く作 用 し、 溶 接 金 属 部 の硬 度 が高 け れ ば溶 接 金 属
割 れ とな って い る こ とが 認 め られ る。
以 上 の こ とか ら、斜 めy形 溶 接 割 れ 試 験 に お い て 、側 面 ひず み を計 測 す
る こ と に よ り溶 接 部 の 収 縮 変 形 に よ る割 れ 発 生 時 期 と温 度 との 関係 につ い
て 明 らか に し、低 温 割 れ 感 受性 につ いて 検討 す る こ とが で きた。
Photo.4.10 Beadappearance,macroandmicrostructures
ofy-slitcrackingtest(HT60+RM1)
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4.4拡 散性 水素 量 と限 界 応 力 に 関 す る考 察
イ ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ試 験 やTRC試 験 に お い て軟 鋼 用 溶接 棒 や オ ー ス
テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 用 溶 接 棒 を用 い た場 合 の 限 界 応 力 値 は試 験 片 の強
度 が 強 け れ ば 強 い ほ ど高 応 力 値 に な る傾 向 が あ る。 しか し、 上 部 限 界 応 力
値 と下 部 限 界応 力 値 との差 は強 度 の 強 い 試 験 片 ほ ど大 き くな っ て い る。 こ
の こ とは高 強 度 材 に な れ ば な る ほ ど成 分 元 素 が 多 くな り、 そ れ に と も な っ
て 溶 接 割 れ 感受 性 組 成 の値 が 大 き くな り、 さ ら に拡 散 性 水 素 量 も影 響 して
い るた め と考 え られ る。
しか しな が ら、 前 述 した よ うにHT60材 とHT80材 に お い て 、試 作
した高Cr系 溶接 棒RM1とRM2を 用 い て溶 接 割 れ試 験 を行 な っ た結 果 は
上 述 とは 全 く逆 の現 象 を生 じて い る。 この 原 因 と して 考 え られ る こ と は、
試 作 した高Cr系 溶 接 棒 は オ ース テ ナ イ トと フ ェ ライ トの2相 組 織 で 、 拡 散
性 水 素 が 時 間 と と もに熱 影 響 部 へ 拡 散 す るの で 高 強 度 材 ほ どボ ン ド部 近 傍
が よ り脆化 を引 き起 こ し、 限 界応 力 値 が 減 少 す る もの と思 われ る。
限 界 応 力 値 と拡 散 性 水 素 量 との 関 係 はFig.4.10に示 す よ う に な る もの
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と考 え られ る。 す な わ ち溶 接 直 後 の 限界 応 力値 はHT60材 お よ びHT8
0材 と も さ ほ ど大 きな違 い は見 られ な い が 、 時 間 の経 過 と と もに拡 散 性 水
素 が 熱 影 響 部 へ 拡 散 して強 度 の 強 いHT80材 の 限界 応 力値 が よ り減 少 す
る もの と思 わ れ る。・
な お 、試 作 した溶 接 棒 にお い て拡 散 性 水 素 が 熱 影 響 部 へ 拡 散 す る こ と に
つ い て は、 イ ンプ ラ ン ト溶 接 割 れ試 験 やTRC試 験 結 果 よ り遅 れ割 れ の傾
向 を示 して い る こ とか ら も判 断 で き る。
4.5溶 接 部 の割 れ発 生 条 件 に関 す る考 察
各 種 溶 接 割 れ試 験 にお け る低 温 割 れ の発 生 位 置 に影 響 を与 え る因 子 と し
て 拡 散 性 水 素 量 、拘 束 応 力 お よ び硬 度 が考 え られ 、 こ れ らの 因子 と割 れ 発
生 位 置 との 関係 は次 の よ う に な る。 す な わ ち、 溶接 金 属 部 と熱 影響 部 との
硬 度 を比 較 した 場 合 、硬 度 の 高 い位 置 よ り割 れ が 発 生 し伝 播 しや す い。 次
に溶 接 終 了 後 短 い 時 間以 内 は拡 散 性 水 素 量 の影 響 で 溶 接 金 属 部 か ら割 れ が
発 生 伝 播 す るが 、 時 間 の経 過 と と もに水 素 が拡 散 す る た め 溶接 熱 影 響 部 か
ら割 れ が発 生 伝 播 す る。 また 、拘 束 応 力 が 高 くな る と溶 接 金属 部 か ら割 れ
が 発 生 伝 播 す る傾 向 に あ る。 この よ うな割 れ 発 生 の傾 向 を明確 にす る に は
割 れ 発 生 条件 を 明 らか にす る必 要 が 考 え られ る。
通 常 、 溶 接 部 近 傍 の硬 度 は母 材 お よ び溶 接 材 料 の組 合 せ に よっ て決 定 さ
'
れ 、 また 溶 接 部 に負 荷 さ れ る拘 束 応 力 は ル ー ト部 の 形状 や 大 き さに よっ て
決 定 され る。 この よ う に、 硬 度 お よび拘 束 応 力 は時 間 に依 存 しな い こ とが
わ か る。 しか し、 拡 散 性 水 素 量 は 時 間 の 経 過 と と もに 変化 す る た め に低 温
割 れ 発 生 条 件 に つ い て 考 察 す る場 合 は、 拡 散 性 水 素 量 の 時 間依 存 性 を考 慮
しな け れが な らな い こ とに な る。
軟 鋼 用 溶 接 棒 に お け る溶 接 金 属 部 お よ び熱 影 響 部 の 拡 散 性 水 素 量 の時 間
変化 は、篠 崎51)が示 したFig.4.11のよ うに な る。 す な わ ち、 溶接 金属 部
の 拡 散 性 水 素 量 は溶 接 直 後 に は最 大 値 を示 し、 時 間 の 経 過 と と もに単 調 減
少 す るが 、溶 接 熱 影 響 部 の 拡 散 性 水 素 量 は 溶接 直 後 に は ほ と ん ど存 在 せ ず 、
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時 間 の経 過 と と も に増 加 し、 あ る時 間過 ぎれ ば 母 材 へ の拡 散 や 大気 中へ 逃
散 す る ため 、次 第 に減 少 す る こ とに な る。
しか しなが ら、 オ ー ス テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 用 溶 接 棒 や試作 した 高Cr
系 溶 接 棒 に お い て は、 溶 接 金 属 部 が 室 温 で も水 素 の溶 解 度 が 大 き く、 しか
も溶 接 熱 影 響 部 へ の 拡 散 が きわ め て 少 な い た め、 割 れ発 生 位 置 の 条 件 は拡
散 性 水 素 量 の影 響 よ り も硬 度 が 大 き く影 響す る もの と考 え られ る。 また完
全 オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の場 合 は高 温 割 れ発 生 の 危 険 性 が あ り、
数%の フ ェ ラ イ トを含 有 した2相 系 ス テ ン レス 鋼 の 溶 接 金 属 部 を得 る必 要
が あ る。
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4.6結 言
本 章 にお い て は、試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用被 覆 ア ー ク溶 接 棒RM
1お よびRM2を 用 い、 水 中 に て非 拘 束T型 す み 肉 溶 接 割 れ試 験 や イ ンプ
ラ ン ト溶接 割 れ 試 験 お よびTRC試 験 、 さ らに拘 束 割 れ試 験 で あ る斜 めy
形 溶 接 割 れ 試 験 を行 な い 、発 生 した溶 接 割 れ の,特徴 を フ ラ ク トグ ラ フ ィ的
観 点 か ら割 れ 発 生 の主 原 因 を明 確 に し、本 溶接 棒 の 有 用 性 に つ い て 検 討 を
行 な っ た。
本 章 で 得 られ た結 果 を要約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)非拘 束T型 す み 肉 溶接 割 れ試 験 にお け る変 位 は 、前 章 で 述 べ た場 合 と
同 様 に溶 接 終 了 後 急 激 に増 加 し、RM1棒 に お い て は約50秒 で 全 変 位 の
95%に も達 して い るが 、RM2棒 にお い て は溶 接 開始 約20秒後 に は ル ー ト
部 よ り発 生 した割 れ が 表 面 まで達 し変 位 が 急 激 に減 少 して い る こ とが認 め
られ た 。
(2)(1)にお け る割 れ の発 生 状 況 は、 水 申溶 接 に お い てRM1棒 は縦 板 側 の
トゥ部 に小 さな割 れが 見 られ 、RM2棒 で は横 板 側 の ボ ン ド部 に沿 って ビー
ド表 面 まで 伝 播 して い た。 しか し、 大 気 中 溶接 にお い て は溶 接 金属 部 が 硬
化 した ため に両溶 接 棒 と も溶接 金 属 割 れ とな って い た。
(3)インプ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 に お い て 、 水 中溶 接 で の 限界 応 力 値 はHT
60材 で約 σ=49kgf/zmmと高 い 値 を示 して い る 。 また 、溶 接 金 属 部 は柱 状
晶 組 織 とな って お り、 マ ル テ ンサ イ ト組 織 や高 温 割 れ は観 察 されず 、 良好
な溶 接 金 属 部 とな っ て い た。 ボ ン ド部 にお い て は ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト組
織 が 大気 中溶 接 ほ どで は な いが 細 い 帯状 と して確 認 され た。
(4)水中 に お い てTRC試 験 を行 な った結 果 、 限 界 応 力 値 はHT60材 と
RM1棒 の組 合 わせ が 最 も高 く約 σ=38kgf/zmmとな り、 しか もボ ン ド部 近
傍 の 炭 化 物 層 や ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト層 の 発 生 がRM2棒 よ り少 な く、 ま
た 溶 接 金 属 部 に は 高 温 割 れ も観 察 され ず 水 中 溶 接 用 溶 接 棒 と して 最 も適 当
な もの と思 わ れ る。 い っ ぽ う、破 断 面 の 観 察 結 果 よ り、 ル ー ト部 近 傍 で 水
素擬 へ き開破壊 や粒 界 破 壊 が 見 られ たが 、ビー ド表 面 に近 い と ころで はデ ィ
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ンプル破 面 が 観 察 され た。
(5)斜めy形 溶 接 割 れ 試 験 に お け る側 面 ひず み の発 生 過 程 は、 水 中溶 接 に
お い て は溶接 開始 後 約35秒で 約0.08%の最 大 圧 縮 ひず み を生 じ、約45秒で
割 れ が 発 生 して い る。 これ に対 し、 大 気 中溶 接 で は 溶接 開 始 後 約20秒で約
0.04%の最 大 圧 縮 ひず み とな り、 約70秒で割 れ が起 こ って い る。 この よ う
に 水 中 溶 接 と大 気 中 溶接 で ひず み量 に 大 き'な相 違 が あ るの は、 溶接 入 熱 量
と冷 却速 度 が 影 響 して い る もの と考 え られ た。
(6)斜めy形 溶 接 割 れ試 験 に よ る割 れ 進 展 過 程 は、 水 中溶 接 で は ル ー ト部
よ り発 生 しボ ン ド部 に 沿 って い るが 大 気 中 溶接 で は ル ー ト部 よ り発 生 し溶
接 金 属 部 へ 進展 した溶 接 金 属 部 割 れ と な って い た。 こ れ らの違 い は、 溶 接
金属 部 の硬 度 に大 き く影 響 して い る こ とが わか った 。
以 上 の溶 接 割 れ試 験 結 果 よ り、試 作 した高Cr系 被 覆 ア ー ク溶 接 棒RM1
は 水 中 溶接 にお け る溶 接 棒 と して市 販 され て い る溶 接 棒 よ り も最 適 で あ る
こ とが確 認 され た。
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第5章 試作高Cr系 ステンレス鋼用被覆アーク溶接棒の
機械的冶金的性質 に関する基礎的検討
5.1緒 言
前 章 に お い て試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶接 棒RM1お
よ びRM2を 用 い て溶 接 割 れ 試 験 を行 な い 負 荷 応 力 の値 や割 れ形 態 につ い
て 、 さ らに フ ラ ク トグ ラ フ ィ的手 法 を用 い、 溶 接 割 れ試 験 後 の破 断 面 か ら
割 れ発 生 位 置 につ い て検 討 した と こ ろ、RM1棒 につ い て は市 販 の高 張 力
鋼 用 ライ ム チ タニ ヤ系 溶i接棒D5003や オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼
用 溶接 棒D309お よびD310よ りか な り良い結 果 が得 られ た 。
本 章 で は 、試 作 した溶 接 棒 の う ちRM1棒 に つ い て 機 械 的性 質 や 冶 金 的
性 質 、 さ ら に拡 散 性 水 素 量 な どの基 礎 実 験 を行 な い、 本 溶 接 棒 の実 用性 に
つ い て検 討 した もので あ る。
5.2使 用 材 料 お よ び実 験 方 法
本 実 験 に使 用 した 供 試 鋼 材 は 高 張 力 鋼HT60材 で 、 溶 接 棒 は試 作 した
高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 の うちで 、前 章 の結 果 よ り諸 試験
に優 れ て い たRM1棒 を用 い た。 そ れ らの 化 学 組 成 につ いて はTable2.1
やTable4.1に示 す 。
基礎 実験 と して金 属 組 織 や成 分 分SFrおよ び硬 度 分布 な どにつ い て検 討 し、
ま た水 素 脆 性 や 遅 れ 割 れ な ど を検 討 す る た め に溶 接 金 属 部 の拡 散 性 水 素 量
を測 定 した 。 測 定 方 法 は 第2章 と同 じ くJISに 基 づ い て グ リセ リ ンの代
わ りに 水 銀 を 捕 集 液 と して 用 い 、 測 定 時 間 は 水 素 の 放 出 が 停 止 す る ま で 行
な っ た 。 さ ら に 、 突 合 せ 溶 接 継 手 部 の 引 張 試 験 や 衝 撃 試 験(第2章 と 同 様
に4×4×55mmの 試 験 片 に 溶 接 金 属 部 と ボ ン ド部 に 深 さ1mmの45。Vノ ッチ
を 施 し 、 試 験 温 度 を100.20.0.一20.一76.一196℃の 種 類 で 行 な っ た)に つ
い て も検 討 した 。
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5.3溶 接 部 の金 属 組 織 お よび機 械 的 性 質
5.3.1冷 却 特性 お よび硬 度 分 布
湿 式 水 中 ア ー ク溶 接 にお い て溶 接 部 の 冷 却 特 性 を検 討 す る場 合 、 溶 接 部
が水 の 中 に あ る た め 大 気 中溶 接 の場 合 とは異 な り、 水 冷 の 影 響 を考 慮 す る
必 要 が あ る。
Fig.5.1は湿 式 水 中溶 接 と大 気 中溶 接 に お け るボ ン ド部 の 熱 サ イ クル の
実 験 値 を片 対 数 で整 理 した結 果 で 、 同 時 に各 種 の冷 却 時 間 も列 記 した。 結
果 よ り湿式 水 中溶 接 にお い て は水 冷 の 影響 を強 く受 けて い る こ とが わか る。
い っぽ う、 第2章4項 で 述 べ た よ うに熱 放 散 を 考 慮 した場 合 の 理 論 式 に
よ る冷 却 曲 線結 果 と実 験 値 との 関係 はFig.5.2に示 す よ うに水 中溶接 に お
い て はか な り近 似 して い る こ とが わか る。
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次 に鋼 の割 れ に影 響 を及 ぼ す 因 子 の 一 つ で あ る硬 度 分 布 につ い て 、JI
Sに 基づ き200×75×19mmの試 験 片 の 中央 部 に長 さ125±10mmのビー ドオ ン
プ レー トを行 な い、 ビー ド長 の ほ ぼ 中央 部 を直 角方 向 に切 断 し垂 直 に0.5mm
間隔 で 測定 した結 果 をFig.5.3に示 す 。 比 較 の た め大 気 中溶 接 の結 果 も併
記 した 。 そ の 結 果 、 溶接 金 属 部 の 硬 度 は 水 中溶 接 にお い て約Hv=230、ボ
ン ド部 近 傍 で は 急 激 に 上 昇 して 約Hv・350とな っ て い る。 大 気 中溶 接 に お
い て は溶接 金属 部 で約Hvニ350、ボ ン ド部 近 傍…で 約Hv=400とな り、水 中溶
接 で は低 い値 を示 し逆 に大 気 中溶 接 で は高 い値 を示 して い る。 この よ うに 、
大 気 中 溶接 で 硬 度 が 高 くな っ て い るの は、 溶 込 み 量 の減 少 に よ る フ ェ ラ イ
ト量 とCr量 の増 加 で フ ェ ラ イ ト組 織 が 粗 大 とな って 硬化 した もの と考 え ら
れ る。 さ ら に500℃附近 の冷 却 速 度 が遅 い た め に溶接 部 に シ グマ 相脆 化 を も
た らす もの と思 われ る。
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この よ うに、 試 作 した 溶 接 棒RM1は 水 中溶 接 に お い て溶 接 金 属 部 の 硬
度が低 く・急速冷却による焼入れ硬化性のない靱性 に富んだ溶接棒である
こ とが 認 め られ た 。 しか し、 ボ ン ド部 よ り熱 影 響 部 にか け て は 、帯 状 の マ
ル テ ンサ イ ト層 の ため に高 くな っ て い る。
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5.3.2溶 接 部 の ミク ロ組 織
ビー ドオ ン プ レー トに よ って 得 られ た 試 験 片 を ビー ドと直 角 方 向 に切 断
し、 顕 微 鏡 に よ り観 察 した ミク ロ組 織 の 結 果 をPhoto.5.1に示 す 。 これ
よ り溶 接 金 属 部 の 組 織 は、 牙一 ス テ ナ イ トとフ ェ ラ イ トの2相 組織 とな り、
基 地 は オ ー ス テ ナ イ トで フ ェ ラ イ トが 層 状 に な って い る の が は っ き りと観
察 され る。 これ は急 速 冷 却 に よ り針 状 の状 態 で析 出 して柱 状 晶 組 織 を呈 し、
オ ー ス テ ナ イ トの単 相 組 織 よ り耐 割 れ 性 、 耐 食 性 に優 れ て い る もの と考 え
られ る。次 に、 ボ ン ド部 で は ボ ン ドマ ル テ ンサ イ トと呼 ば れ る硬 い組 織 が
一92一
帯 状 の層 に な って い る の が わ ず か に認 め られ る。 ま た溶 接 熱 影 響 部 に お い
て は・、 急 速 冷 却 に よ り粗 大化 したマ ル テ ンサ イ ト組 織 が 観 察 され脆 化 組 織
に な って い る。
Photo.5.1Microstructuresofbeadonplate
5.3.3成 分 分 析
試 作 し た 高Cr系 溶 接 棒RM1に よ る 溶 接 金 属 部 の 成 分 は く 前 章 に お い て
溶 込 率 を も と に し て シ ェ フ ラ ー の 組 織 図 よ りCreq、Nieqおよ び フ ェ ラ イ ト
量 を 求 め た が 、 本 章 で はHT60材 を 用 い て 突 合 せ 継 手 溶 接 を行 な っ た 溶
接 金 属 部 の 化 学 成 分 を プ ラ ズ マ 分 光 分 析 法 に よ り求 め た 。 な お 、 炭 素(C)
'
に つ い て は 燃 焼 ガ ス 定 量 法 、 イ オ ウ(S)に つ い て は 燃 焼 中 和 滴 定 法 を 用
い て 求 め た 。
Table5.1は成 分 分 析 結 果 を 示 し た も の で 、Creq、Nieqお よ び フ エ ラ
イ ト量 は 、 水 中 溶 接 に お い て 約27%、14%お よ び18%と な り前 章 の 結 果 と
ほ ぼ 同 様 な 値 を示 して い る が 、大 気 中 溶 接 に お い て 約33%、17%お よ び34%
と な り、 前 章 の 結 果 よ り も か な り大 き な 値 を 示 し て い る 。 こ れ は 、 大 気 中
溶 接 に お い て は 電 流 値 が 低 目 の た め 、 溶 込 率 が 小 さ くな っ た も の と考 え ら
れ る 。Suutalaら53)によ る と2相 ス テ ン レ ス 鋼 は フ ェ ラ イ ト量 が5～20%
を含 有 して い る と 機 械 的 性 質 や 而f溶接 割 れ に よ い 結 果 を与 え る と報 告 し て
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Table5.1ChemicalcompositionsofdepositedmetalusedRMlrod
C Si Mn P S Ni Cx Mo Ti Creq Nieq
Underwater 0.09 0.37 1.17 0,013 o.ooa 10.75 26.09 0.02 0.02 26.62 14.04
Inair o.ia o.sa 1.39 0,019 o.coe 12.85 32.50 o.oz o.oz 33.27 16.55
い る よ うに、 試 作 した 溶 接 棒RM1は 水 中溶 接 に お い て フ ェ ラ イ ト量 が 約
18%含有 して い る ため 、水 中用 溶接 棒 と して適 して い る もの と思 われ る。
5.3.4EPMAに よ る検 討
異 材 溶 接 、 特 に 水 中溶 接 に お け る 溶接 金 属 部 の化 学 組 成 は変 化 す る とい
う報 告54'55)があ る た め 、組 織 に 大 きな影 響 をお よぼ すCrお よ びNiに 重 点
をお いて 、HT60材 にRM1棒 を用 い て水 中 と大気 中 で ビ ー ドオ ンプ レー
トを行 な い、 溶 接 金 属 部 か ら熱 影 響 部 に か けてEPMAに よ りラ イ ン分 析
した結 果 をPhoto.5.2に示 す 。 写 真 よ り、 ボ ン ド部 近 傍 に お け るCrお よ
びNiの 濃 度勾 配 が 急 激 に変化 し、 半 溶 融 領域 で の拡 散 は ほ とん ど行 なわ れ
て い ない もの と考 え られ る。 溶 接 金 属 部 のCrお よ びNi量'は前 述 した シ ェ
フ ラ ーの組 織 図 の もの と よ く一 致 して い る こ とが わ か る。
Photo*5,2EPMAanalysisofCrandNiinweldmetal
(HT60十RM1
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5.4溶 接継 手部 の 性 質
5.4.1引 張 試 験
HT60材 と試 作 した高Cr系 溶 接棒RM1を 用 い水 中 に て突 合 せ 継 手 溶
接 を行 な い 、 第2章 で 用 い た試 験:片形 状 と同様な 方 法 で 溶 接 金 属 部 とボ ン
ド部 に45。Vノッチ を施 した 試 験 片 を作 成 し、 引 張 試 験 を行 な っ た結 果 を
Table5.2に示 す 。そ の結 果 、ノ ッチ の位 置 が 溶 接 金属 部 の場 合 は約67.5kg
f/zmm、ボ ン ド部 の場 合 は約65.9kgf/2jmmとか な り高 い 引 張 強 度 を示 し、
そ れ らの 値 は第2章 で用 い た 高 張 力 鋼 用 溶接 棒D5003よ り も良 好 な値
とな っ て い る こ とが 認 め られ た 。特 に、 ボ ン ド部 の場 合 にお い て は約60%
も高 い 引 張 強 度 を示 して い る。 これ よ り、 試 作 したRM1棒 は引 張 試 験 結
果 か ら も水 中溶接 に適 して い る こ とが 認 め られ る。
Table5.2Tensilestrengthofdepositedmetal
andbondusedRMlrodinunderwater
Tensiletes『 ヒ(underwate:r),HT60
Weldmetal
Bond
267.5kgf/mm
265
.9kgf/mm
[亙]亜糾
Dimentionoftensilespecimen
い っぽ う、 引 張 試験 に よ っ て得 られ た破 断 面 を走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で観 察
した 結 果 の 一 例 をPhoto.5.3に示 す 。 結 果 よ り、 ノ ッチ の位 置 に は ほ と
ん ど関係 な く、 破 面 の大 部 分 が 延 性 破 壊 で あ るデ ィ ン プル 破 面 を呈 して い
るが 、 ご くわ ず か で は あ るが 溶 接 金 属 部 に ノ ッチ を施 した場 合 、 ノ ッチ 近
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傍 に 水 素 擬 へ き開 破 壊 が 見 られ 、 また ボ ン ド部 に ノ ッチ を施 した場 合 は、
へ き開破 壊 で あ る リバ ーパ ター ンが 観 察 され た。
以 上 の引 張 試 験 や破 面 解 析 結 果 よ り試作 した高Cr系 ステ ンレス鋼 用 溶接
棒RM1は 水 中用 溶接 棒 と して最 適 な もの で あ る こ とが確 認 され た。
Photo.5.3Macroandmicro ,fractographsoftensiletest
5.4.2衝 撃 試 験
HT60材 と 試 作 棒RM1を 用 い て 水 中 で1層 溶 接 を し た の ち 、 シ ャ ル
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ピー衝 撃 試 験 機(IOkgf・m)を 用 い試 験 温 度 を変 えて 衝 撃試 験 を行 なレ}、
せ ん断破 面 率 で表 わ した結 果 をFig.5.4に示 す 。比 較 の ため に大 気 中溶接
の場 合 も列 記 した。 そ の 結 果 、 水 中溶 接 に お い て 溶 接 金 属 部 に ノ ッチ を施
した 場 合 は100%延性 破 面 を呈 し、 せ ん 断 破 面 率 が50%の 場 合 の 遷 移 温 度
は現 わ れ ず 、 か な り低 温 側 に な る もの と思 わ れ る。 ボ ン ド部 に ノ ッチ を施
した場 合 は約 一110℃と低 い 温 度 域 に な っ て い る。 次 に、 大 気 中溶 接 に お い
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て は ノ ッチ が 溶 接 金属 部 で 約 一130.℃と低 い温 度 に な って い るの に対 し、 ボ
ン ド部 の 場 合 は10℃ とか な り高 温 側 に な って い る。 こ の よ う に、 試作 した
RM1棒 は 水 中溶 接 に お い て 、 溶 接 部 近傍 は焼 入 れ 硬 化 性 が な く、切 欠 き
靱性 に 良 い結 果 を示 して い る こ とが 認 め られ た 。
Photo.5.4は水 中溶 接 を行 な った 試 験 片 に お い て 、 衝 墾 試 験 温 度 が 一
76℃の と きの代 表 的 な衝 撃 破 面 のマ ク ロお よび ミクロ写 真 を示 した もので 、
マ ク ロ破 面 に お い て は、 いず れ も切 欠 き底 部 が 板 厚 方 向 に大 きな収 縮 を生
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じ、 塑 性 変 形 を と もな った 延 性 破 壊 と な って い る。 ま た、 破 断 面 を走 査 型
電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した 結 果 、 大 部 分 が延 性 破 壊 で あ る デ ィ ンプル破 面 を呈
して い る。
Photo.5.4 ;dacroandmicrofractographsof工mpacttest
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5.5拡 散性 水 素 量
試作 した 溶 接 棒RM1を 用 い て 水 中 で溶 接 した場 合 の 拡 散 性7k性量 の 時
間 的変 化 をFig.5.5に示 す 。 水素 の放 出が ほ とん ど停 止 す る まで測 定 した
結 果 、 長 時 間経 過 した の ち に放 出 しは じめ、 最終 的 に は約500時間で 約8m4
/100gFeとな って い る。 この 値 はD5003棒 の 約70m〃100gFeに比 べ て
か な り少 な い 値 を示 して い る。 この よ うに、RM1棒 は拡 散性 水 素 量 が 少
な い た め 、 水 素脆 化 や 低 温 割 れ な どの 現 象 が 起 こ りに く く耐 割 れ 性 に も効
果 が あ り、水 中用 溶接 棒 と して 充分 使 用 で きる もの と考え られ る。
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5.6結 言
本 章 に お い て は、 試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 複 アー ク溶 接 棒RM
1とRM2の うち で 、溶 接 割 れ 試 験 や破 面 解 析 な どか ら良 い結 果 を示 した
RM1棒 につ い て冶 金 的性 質 や 機 械 的性 質 、 さ ら に拡 散 性 水 素 量 な どの 基
礎 的 実験 を行 ない 、 水 中用 溶接 棒 と して の適 用 性 につ い て検 討 した 。
本 章 で得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の とお りで あ る 。
(1)ビー ドオ ン プ レー トに よ る溶 接 金 属 部 の組 織 は オ ー ス テ ナ イ トと フ ェ
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ライ トの2相 組 織 とな り、基 地 は オ ー ステ ナ イ トで フ ェ ラ イ トが層 状 に な っ
て い るの が 明瞭 に 観 察 さ れ た。 こ れ は 急 速 冷 却 に よ り針 状 の状 態 で析 出 し
柱 状 晶 組 織 を呈 し、 オ ー ス テ ナ イ トの 単 相 組 織 よ り耐 割 れ性 、耐 食性 に優
れ て い る もの と考 え られ る。 ボ ン ド部 に お い て は帯 状 の マ ル テ ンサ イ ト層
が わ ず か に認 め られ た 。
(2)溶接 金 属 部 の硬 度 はHvニ230で、 急 速 冷 却 に よ る焼 入 れ硬 化 性 の な い
靱 性 に富 ん だ溶 接 棒 で あ る こ とが 認 め られ た 。
(3)水中 溶 接 部 の 成 分 分 析 結 果 はCreqが約27%、Nieqが約14.%、フ ェ ラ
イ ト量 が 約18%と な り、 シ ェ フ ラ ー の組 織 図 よ り求 め た値 と よ く一 致 して
い る こ とが 確 認 で きた。
(4)突合 せ 継 手 溶接 部 の 引 張 強 度 は、 市 販 され て い る高 張 力 鋼 用 溶 接 捧D
5003よ り も高 い 値 を示 して い る。 特 に、 ノ ッチ が ボ ン ド部 に位 置 して
い る場 合 の 引 張 強 度 は約60%も 高 い値 と な り、 水 申用 溶 接 棒 と して 最 適 で
あ る こ とが確 認 され た。
(5)引張 破 断 面 を走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した結 果 、破 面 の大 部 分 が 延 性
破 壊 で あ るデ ィンプ ル破 面 とな って い た。
(6)水中 にて1層 溶接 を行 な っ た溶 接 部 の衝 撃 試 験 に お い て 、 ノ ッチ が 溶
接 金 属 部 に あ る場 合 、 い ず れ の 試 験 温 度 で も100%の延 性 破 面 を呈 して い
た。 ボ ン ド部 の 場 合 、せ ん断 破 面 率 が50%の と きの 遷 移 温 度 は約 一110℃と
低 温 域 に あ り、 大 気 中溶 接 の場 合 よ りか な り低 温 側 に存 在 し靱 性 に富 ん で
い る こ とが認 め られ た 。
(7)水中溶 接 部 の 衝 撃 試 験 に お い て 、試 験 温 度 が 一76℃の場 合 の マ ク ロ破
面 は、 ノ ッチ の 位 置 に は関 係 な く切 欠 き底 部 は板 厚 方 向 に大 きな 収 縮 を生
じ、塑 性 変 形 を と もな っ た延性 破 壊 とな って い る。
(8)拡散 性 水 素 量 の 値 は水 素 の 放 出が 停 止 す る まで測 定 した結 果 、約8m4
/100gFe(約500時間)と な り、 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒D5003の 約70me
/100gFe(約400時間)よ りか な り少 な い値 を示 し、 水 素 脆 化 や低 温 割 れ
な ど を軽 減 で きる もの と考 え られ る。
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第6章 試作高Cr系 ステン レス鋼用被覆 アーク溶接棒 による
・ 実施工 的検討 お よび市販溶接棒 との比較検 討
6.1緒 言
前 々章 お よび前 章 に お い て試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 溶接 棒RM1
は 、 溶接 割 れ試 験 お よ び機 械 的 冶 金 的 試 験 な どに お い て 市 販 の 溶 接 棒 よ り
か な り良好 な結 果 を示 し、 水 中溶 接 用 溶 接 棒 と して 最 適 で あ る こ とにつ い
て述 べ た。
本 章 にお い て は、 実 施 工 時 にお け る溶 接 性 や作 業 性 を調 べ る た め に、深
さ数mの 海 水 中 に て溶 接 し、 ビー ド外 観 やX線 透 過 試 験 な どの両 面 よ り検
討 を行 な い 、 さ ら に こ れ まで に得 ら れ た結 果 を整 理 し継 手 部 の性 能 に つ い
て も検 討 を行 な った 。
6.2使 用材 料 お よび 実 験方 法
本 実 験 に使 用 した 供 試 鋼 材 は 高 張 力 鋼HT60材(Table2.1参 照)で
溶 接 棒 は試 作 した高Cr系 のRM1棒(Table4.1参 照)を 用 い て 、水 深 が
約7mの 海 水 中 で 重 ね 継 手 溶 接 を行 な い、 ビー ド外 観 やX線 透 過 試 験 さ ら
に溶 接 工 か らの溶 接 状 況 を もとに溶 接 性 や作 業性 につ いて 検 討 した。
6.3実 施 工 時 にお け る重 ね継 手 溶接 部 の 検 討
6.3.1ビ ー ド形 状 お よびX線 透 過 試 験
HT60材 と試 作 した 溶 接 棒RM1を 用 い、'深さ約7mの 海 水 中 で 、 溶
接 電 流 を300A、溶 接 速 度 を20cm/minとして重 ね継 手 溶接 を行 な った場 合
の ビー ド外 観 とX線 透 過 試 験 結 果 の 一 例 をPhoto.6.1に示 す 。 比 較 の た
め に軟 鋼 用 溶i接棒D4301の 場 合 も同様 に示 す 。結 果 よ り、 ビー ド形 状
は 水圧 と急 速 冷 却 の 影 響 で ビー ド幅 が 小 さ く、盛 り上 が った状 態 に な って
い るが 、 ビー ド波 形 は 一 様 で 良 好 な 溶接 ビー ドを呈 して い る。X線 透 過 試
験 に お い て は 、 わ ず か に ブ ロ ー ホ ー ル と思 われ る部 分 が確 認 され るが 、 ほ
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ぼ 良好 な溶接 部 とな って い る。
この よ うな結 果 よ り、 試 作 した 溶接 棒RM1は 海 水 中 に お い て も充 分 適
用 で きる こ とが 認 め られ た。
Photo・6・lA王)pearance,、,beadandX-rayinspectionofwelds
obtainedseawater(About7mdepth)
6.3.2引 張 試 験
HT60材 と溶 接 棒RM1を 用 い て 湿 式 水 中溶 接 を した の ち、 平 滑 部 を
有 す る試 験 片 の 引 張 試験 を行 な'った。Photo.6.2は引張 試験 前 後 を示 した
もの で 、 破 断 は ボ ン ド部 に沿 って 進 展 し、 そ の引 張 強 度 は σ≒60kgf/zmm
とな り母 材 の引 張 強度 σ≒64kgf/2mmにか な り近 い値 を示 し、溶 接 部 は充
分 な強 度 を有 して い る こ とが わ か る。
6.3.3実 施 工 時 にお ける溶 接性 お よび作 業性
試 作 溶 接 棒RM1を 用 い て 海 水 中で 溶 接 を行 な った場 合 、溶 接 性 お よび
作 業 性 につ い て 溶接 工 の話 を要 約 す る と以 下 の よ うに な る。
(1)アー クス ター トが ス ム ー ズ に行 な わ れ作 業性 が 良い 。
(2)コン タ ク ト溶 接 棒 と類 似 した 溶 接 方 法 で行 な う と ビー ド形 状 が一 様 な
溶 接 部 を得 る こ とが で きる。
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Photo.6.2Specimensoftensiletestbeforeandaftertest
(3>下向 き溶 接 を行 な う場 合 は、 溶 接 速 度 を速 め た ほ うが ア ー クの安 定 性
につ なが り良好 な溶 接 部 を得 る こ とがで き る。
(4)上向 き溶 接 にお い て は、 ア ー クが不 安 定 に な りやす い傾 向が あ る。
(5>水深 を増 す と電 流値 が高 くな る関係 上 、フ ラ ック ス部 分 か ら電 流 の リー
クが 多 くな り、 ア ー ク部 分 の 電 流 値 が弱 くな る こ と と、 フ ラ ック スの
離 脱 の可 能 性 が あ るた め に フ ラ ック ス部 分 を保 護 す る必 要 が あ る(絶
縁 テ ープ を用 いて い る)。
以 上 の よ うに 、溶 接 工 が 実 際 に 溶接 を行 な っ た場 合 の状 況 と感 覚 よ り試
作 した 高Cr系 溶 接 棒RMユ は、 海 水 中 で も溶 接 性 や 作 業性 が 良 く充 分適 用
で きる こ とが確 認 され た。
な お 、水 深 が約7mに お け る溶接 作 業 現 場 の 写真 をPhoto.6.3に示す 。
6.4溶 接 棒 の 違 い に よる水 中溶 接継 手部 の 性 能 に 関 す る検 討
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Photo.6,3 Fieldofweldworkingat7mdepth
inseawater
これ まで 軟 鋼 お よ び高 張 力 鋼 を対 象 に湿 式 水 中溶 接 に よ り、継 手 性 能 に
つ いて 種 々の 実験 を行 な っ'た。 本 節 で は、HT60材 と溶 接棒D5003、
D310、RM1に つ い て機 械 的 性 質 の比 較 検 討 を した。
(1)溶接 部 の 硬 度
湿 式 水 中溶 接 は 周 囲 の水 の影 響 に よ り、 大 気 中溶 接 に比 べ て 一般 的 に硬
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度 の増 加 を と もな うが 、 溶 接 棒 の心 線 や フ ラ ック ス の化 学 組 成 を変 え る,こ
と に よ り硬 度 を減少 す る こ とが で きる。
(2)拡散 性 水 素量
溶接 継 手 部 の機 械 的 性 質 や 冶 金 的性 質 な ど に影 響 をお よぼ す拡 散 性 水 素
につ い て、 水 素 の放 出が 停 止 す る まで測 定 した 。
(3)溶接 部 の 引 張試 験:
溶 接 部 の機 械 的性 質 の 一 つ で あ る 引 張 試験 にお い て溶 接 金 属 部 とボ ン ド
部 に45。Vノッチ を施 した試 験 片 を用 い た。
(4)溶接 部 の衝 撃 試験
溶 接 部 の靱 性 を評 価 す る試 験 方 法 の 一 つ で あ る衝 撃 試験 を行 な い、 せ ん
断破 面率 で 表 わ し、50%の 場 合 の遷 移温 度 で 表 示 した 。
以 上 の 機i械的 性 質 を簡 単 に整 理 し、』比 較 した結 果 をTable6.1に示 す 。
結 果 よ り、 すべ て の 点 で優 れ た高Cr系 のRMI棒 が 湿 式 水 中溶接 に最 適 な
溶接 棒 で あ る こ とが確 認 で きた 。
Table6.1Mechanicalproperties
Hardness(Hv)Hydrogen
(ml/100g)
T.s.(kgf,/zmm)Impact(ｰC)
W.M. Bond W.M. Bond W.M. Bond
D5003 300 460 69 51 39 一30 a
D310 175 405 11 49 52 一 一115
P..M1 220 350 8 68 66 一 一120
6.5結 言
本章 に お い て 、試 作 した 高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 アー ク溶 接 棒RM1
を用 い て 、 水 深 が 約7mの 海 水 中 で 重 ね継 手 溶接 を行 な い 、 ビー ド外 観 や
X線 透 過 試 験 、 さ ら に溶 接 工 の作 業状 況 と感 覚 を も と に溶 接 性 や作 業性 に
つ いて 検討 した。
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本章 で得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)重ね 継 手 溶 接 部 の ビ ー ド形 状 は 幅 が 小 さ く盛 り上 が っ た状 態 に な って
い るが 、波 形 は一様 で 良好 な溶接 ビー ドとな って い る。
(2)X線 透 過 試験 に お いて は、割 れ は確 認 され なか った が 、わず か に ブ ロ ー
ホ ー ル と思 わ れ る部 分 が 認 め られ た。
(3)試作 した高Cr系 溶接 棒RM1は ア ー クス ター トが 容 易 で コ ンク ト溶接
棒 と 同様 な方 法 で 溶 接 が で き、 また下 向 き溶接 に お い て は溶接 速 度 を速 め
る と良好 な溶接 部 を得 る こ とが で きる。
(4)電流 の 増 加 につ れ て 、 フ ラ ック ス部 分 か ら電 流 の リー クが 起 こ り溶 接
電 流 が 減 少 す る た め 、 ま た フ ラ ックス の 離 脱 防止 の た め に フ ラ ック ス部 分
の保 護 が 必要 で あ る こ とが認 め られ た。
以 上 の よ うに、 試 作 した高Cr系 溶接 棒 は水 深 約7mの 海 水 中 にお い て も
溶接 性 や作 業性 が 市 販 棒 よ り良好 で あ る こ とが確 認 され た 。
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第7章 総 括
本 研 究 で は 、 海 洋 構 造 物 の補 修 、 修 理 や改 修 な ど にお い て 、 本 格 的 に湿
式 水 中 ア ー ク 溶接 を適 用 す る に あ た り、古 販 の 高 張 力 鋼HT60材 お よ び
HT80材 に 、 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒D'5003や オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ
ス鋼 用 溶 接 棒D309お よ びD310を 用 い て 、 水 中溶 接 を行 な っ た試 験
片 の機 械 的 性 質 や冶 金 的性 質 、 さ ら に溶 接 割 れ の特 徴 な ど につ い て検 討 を
行 な っ た。 そ の結 果 、D5003棒 に お い て は充 分 な 強度 が得 られ ず しか
も低 温 割 れ が認 め られ 、D309棒 で は 溶接 金 属 部 が マ ル テ ンサ イ トの 硬
化 組 織 とな り、 脆 化 を もた ら して い る。D310棒 に お い て は 、機 械 的性
質 は良 好 で あ る'が、 溶接 金 属 部 に高 温割 れが 確 認 され た 。
以 上 の こ と よ り、 機 械 的冶 金 的性 質 や 溶 接 割 れ 防止 に 最 適 な溶 接 棒 の 開
発 とそ の技 術 的 課 題 の 解 決 を 目的 とす るた め に、 シ ェ フ ラ ーの 組 織 図 を も
と に水 中用 溶接 棒 の試 作 を行 な い、 機 械 的性 質 、 冶 金 的 性 質 、 溶 接 割 れ 試
験 お よ び実 施 工 時 におサ る溶 接 性 や作 業 性 につ い て検 討 し、今 度 さ らに す
ぐれ た溶接 棒 を開発 す る上 で め指 針 を与 え た。
本研 究 で得 られ た 主要 な結 果 を以 下 に総 括 して 示 す 。
第1章 は緒 論 で あ り、 水 中溶 接 の技 術 開発 に 関す る内外 の研 究 状 況 につ
い て 概 説 して あ る。 さ らに湿 式 水 中 溶 接 の研 究 開発 状 況 を顧 み て、 溶 接 棒
の 開発 と技 術 的課 題 を指 摘 し、本 研 究 の 目的 を明 らか に した 。
第2章 で は共 金 系 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 を用 い て 湿 式 水 中 溶接 を行 な い、 溶
接 部 に重 要 な影 響 を及 ぼ す 冷 却 特 性 、硬 度 分 布 、 金 属 組 織 お よび拡 散 性 水
素量などについて実験的検討 を行ない、 さらに溶接継手蔀の金属組織およ
び機 械 的 性 質 な ど につ い て も検 討 した。 得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の と
お りで あ る。
(1)湿式 水 中 アー ク溶 接 に お け る ビー ド形 状 は大 気 中溶 接 に 比 べ て 必 ず し
も良好 で は な い が 、 ブ ロー ホ ール や ス ラグ巻 込 み な どの溶 接 欠 陥 はほ と ん
ど認 め られず 良好 な溶接 部 とな って い る。
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(2)溶接 熱 影 響 部 の 冷 却 特 性 にお い て 、 いず れ の環 境 で も最 高 温 度 は ほ ぼ
1200℃と 同様 な.値を示 して い る が 、800～500℃また は800～300℃まで の
冷 却 時 間 に は大 きな相 違 が あ り、 と くに水 中 溶接 に お い て は冷 却 速 度 が 速
い た め溶接 割 れ の発 生 に大 きな影 響 を及 ぼ して い る。
(3)鋼の 割 れ に影 響 を及 ぼ す 因子 の 一 つ で あ る溶 接 部 の 最 高 硬 度Hmaxの
関 係 式 は水 中溶 接 に お い て は冷 却 速 度 が 速 い た め適 合 せ ず 冷 却 時 間 を も考
慮 しなけ れ ば な ら ない 。
(4)湿式 水 中溶 接 に お け る溶 接 熱 影 響 部 近傍 の 顕微 鏡 組 織 観 察 を した結 果 、
溶 接 金 属 部 は柱 状 組 織 と な り、 ボ ン ド部 か ら熱 影 響 部 に か けて は明 瞭 な マ
ル テ ンサ イ ト組 織 とな って い る。
(5)拡散 性 水 素 量 の 値 は、約400時間で 放 出 が停 止 し、水 中溶接 にい て は約
70m〃100gFeとな り大 気 中溶 接 の約2.3倍も多 く放 出 して い る こ とに よ り、
溶 接 部 に 水素 脆 化 や 遅 れ割 れ を誘 発 す る こ とに な りや す い 。
(6)溶接 金 属 部 の 酸 素 お よ び窒 素 の分 析 結 果 は、 水 中溶 接 にお い て 酸 素 の
溶 解 量 は約950ppmで大 気 中溶 接 の 約1.8倍も、窒 素 の溶 解 量 は約35ppmで
逆 に大 気 中 溶接 で約4倍 も多 くな って い る。
(7)シャル ピー衝 撃 試 験 に お い て 、せ ん 断 破 面 率 が50%の 場 合 の 遷 移 温 度
(vTs)は水 中溶 接 で 溶 接 金 属 部 に ノ ッチ が位 置 して い る場 合 約 一30℃に
な り、 さ らに ノ ッチ が ボ ン ド部 に位 置 して い る と きは約0℃ と高 温 側 に な
る傾 向 が認 め られ る。 また衝 撃 試験 温 度 が 一20℃にお け る破 断 部 の マ クロ
お よび ミク ロ観 察 で は切 欠 き低 部 の横 収 縮 が ほ とん ど な く塑 性 変 形 を伴 わ
な い脆 性 破壊 で 、破 面 の 大 部 分 は 水素 擬iへき開破 壊 とな って い る。
(8)水中 溶接 部 の疲 労 限 は、 溶 接 金 属 部 内 に多 量 の 水 素 が 侵 入 し微 小 な プ
ロー ホ ー ル や 水 素 脆 化 に伴 う線 状 組 織 な どの 欠 陥 で 組 織 敏 感性 が 顕 著 に現
われ 、 しか も硬 度 も高 くな って い るた め に か な り低 い値 と な って い る。
以 上 の こ とか ら、 拡 散 性 水 素 量 が 多 く冷 却 速 度 も速 い た め に溶 接 部 は硬
化 と脆 化 を もた ら し、衝 撃 試 験 結 果 に も悪 い 影 響 を与 えて い る。 そ の ため 、
溶 接 金 属部 の硬 度 低 下 と脆 化 防止 が 重 要 な問 題 とな る こ とが 推 察 され た。
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第3章 で は、 市 販 の被 覆 ア ー ク溶 接 棒 を用 い て湿 式 水 中 溶 接 を行 な っ た
場 合 、 ル ー ト割 れ に影 響 を及 ぼ す 因子 で あ る拡 散 性 水 素 量 や ボ ン ド部 の脆
性 と硬 度 、 さ ら に拘 束 応 力 な どが 直 接 影 響 を与 え る溶 接 割 れ につ い て検 討
を行 な った。 得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)非拘 束T型 す み 肉溶 接 割 れ 試 験 に お け る変 位 は、 溶 接 終 了 後 急 激 に増
加 し、約60秒後 に は全 変 位 の95%に も達 して い る。
(2)(1)にお け る割 れ はD309棒 お よ びD310棒 に は発 生 して お らずD
5003棒 の み に発 生 し、 割 れ の発 生 位 置 は、HT60材 の場 合 、 水 中 溶
接 で は縦 板 側 にお い て ル ー ト部 よ り熱 影 響 部 へ 、 大気 中溶 接 で は横 板 側 に
お い て ル ー ト部 よ り熱 影 響 部 へ そ れ ぞ れ進 展 して い る。 次 にHT80材 の
場 合 、 水 中 溶 接 で は ル ー ト部 よ り発 生 し溶 接 金 属 部 へ 進 展 した い わ ゆ る 溶
接 金 属 割 れ とな って い る。 大 気 中溶 接 で はHT60材 と同様 な割 れ形 態 と
な っ て い や。 この よ う に、拘 束 度 の違 い や 溶 接 金 属 部 の合 金 元 素 の 違 い に
よ り割 れ 発 生 位 置 が 異 な る こ とが 認 め られ た 。
(3)水 中 溶 接 に お い て ・ イ ン プ ラ ン ト溶 接 割 れ 試 験 の 下 部 限 界 応 力 値 はD
310棒 で 約43kgf/zmmと最 も 高 い 値 を 示 し、 し か も熱 影 響 部 へ の 水 素 拡
散 が 少 な い た め 遅 れ 割 れ が 生 じ て い な い 。 しか し、 マ イ ク ロ 組 織 観 察 よ り
高 温 割 れ の 発 生 が 認 め ら れ た 。
(4)(3)にお け る ミ ク ロ 組 織 観 察 に お い て 、D309棒 とD310棒 で は 、
ポ ン ド部 に 黒 い 帯 状 の 炭 化 物 が 見 ら れ た 。 ま た 破 面 形 態 は 水 素 擬 へ き 開 破
壊 が 主 流 を な し、D309棒 で は粒 界 破 壊 も 多 数 見 ら れ た が 、D310棒
に お い て は 粒 界 破 壊 の 存 在 は 認 め ら れ な か っ た 。
(5)水 中 に てTRC試 験 を 行 な っ た 結 果 、 溶 接 部 近 傍 の 硬 度 が 影 響 し た た
め に 限 界 応 力 値 は 、D310棒 の 場 合 が 高 い 値 を示 し(HT60材 で 約 σ
=32kgf/zmm.HT80材 で 約 σ=37kgf/zmm)、逆 にD309棒 の 場 合
は 低 い 値 と な っ て い る(HT60材 で 約 σ=9kgf/zmm、HT80材 で 約
6=20kgf/mm)a
(6)水 中 で のTRC試 験 に よ る 割 れ 進 展 過 程 に お い て 、D309棒 の 場 合
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は ル ー ト部 よ り発 生 して 溶接 金 属 部 へ 伝 播 した 溶 接 金 属 割 れ とな って い る
が 、D310棒 に お い て は ル ー ト部 よ り発 生 しボ ン ド部 に沿 って伝i播して
い る。 な お 、D310棒 の場 合 溶接 金属 部 に高 温 割 れ が観 察 され た 。
(7)開先 形 状 の 違 い に よるTRC試 験 結 果 は、 ル ー ト部 の溶 込 み形 状 と局
部 応 力 に 関係 す る応 力 集 中 率(Smallyお よびLargeY開先 でKt≒4、
45。レ形 開先 でkt≒8)の 違 い に よ りLargeY開先 が最 も高 い 限界 応 力 値 を
示 し、 次 にSmally開先 とな り、逆 に45。レ形 開 先 が 最 も低 い 限界 応 力 値 と
な って い る 。
以 上 の よ う に、 市 販 の軟 鋼 用 被 覆 ア ー ク溶i接棒 を用 い て 各 種 溶 接 割 れ 試
験 を行 ない 、 大気 中溶 接 の場 合 と比 較 した結 果 、 か な らず し も良好 で な く、
しか も水 素 に よ る低 温 割 れ が起 こ り、 そ の 防止 方 策 が 重 要 な課 題 とな る こ
と を明 らか に した。 そ の た め 、熱 影 響 部 へ 拡 散 す る水 素 が 極 め て少 な い 市
販 の オー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 アー ク溶接 棒 を用 い て各 種 溶接
割 れ試 験 を行 な っ て も充 分 な強 度 が 得 られ ず 、 しか も高 温 割 れ の危 険性 が
あ る た め、 溶 込 率(希 釈 率)を もと に シ ェ フ ラー の組 織 図 よ り高Cr系 ス テ
ン レス鋼 用 溶接 棒 を開 発 すべ きで あ る こ とにつ いて 述べ た。
第4章 にお い て は、 試 作、した 高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 アー ク溶 接 棒R
M1お よ びRM2を 用 い 、 水 中 にて 非 拘 束T型 す み 肉溶 接 割 れ試 験 や イ ン
プ ラ ン ト溶 接 割 れ試 験 お よ び ↑RC試 験 、 さ ら に拘 束 割 れ試 験 で あ る斜 め
y形 溶接 割 れ試 験 を行 な い、 発 生 した 溶接 割 れ の特 徴 を フ ラ ク トグ ラ フ ィ
的観 点 か ら割 れ発 生 の 主 原 因 を明 確 に し、 本 溶 接 棒 の有 用 性 につ い て 検 討
を行 な った 。得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)非拘 束T型 す み 肉 溶接 割 れ試 験 にお け る変 位 は 、前 章 で 述 べ た場 合 と
同 様 に 溶 接 終 了 後 急 激 に 増 加 し、RM1棒 に お い て は 約50秒 で 全 変 位 の
95%に も達 して い る が 、RM2棒 にお い て は溶接 開 始 約20秒後 に はル ー ト
部 よ り発 生 した割 れ が 表 面 まで 達 し変位 が 急 激 に減 少 して い る こ とが 認 め
られ た。
(2)(1)にお け る割 れ の 発 生 状 況 は、 水 中 溶 接 に お い てRM1棒 は縦 板 側 の
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トゥ部 に小 さな割 れ が 見 られ、RM2棒 で は横 板 側 の ボ ン ド部 に沿 って ビー
ド表 面 まで 伝 播 して い る。 しか し、 大 気 中溶 接 にお い て は溶 接 金属 部 が 硬
化 した た め に両 溶接 棒 と も溶 接 金属 割 れ とな っ てい る。
(3)イン プ ラ ン ト溶接 割 れ試 験 にお い て、 水 中 溶接 で の 限 界 応 力 値 はHT
60材 で 約 σ=49kgf/m㎡と高 い値 を示 した 。、ま た、 溶 接 金 属 部 は柱 状 晶
組 織 とな っ て い お り、 マ ル テ ンサ イ ト組 織 や高 温 割 れ は観 察 さ れ ず 、 良好
な 溶接 金 属 部 と な って い た。 ボ ン ド部 にお い て は ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト組
織 が 大 気 中溶 接 ほ どで はな い が細 い帯 状 と して確 認 され た 。
(4)水中 に お い てTRC試 験 を行 な った 結 果 、 限 界 応 力値 は、HT60材
とRM1棒 の 組 合 せ が もっ と も高 く約 σ=38kgf/2mmとな り、 しか も、 ボ
ン ド部 近 傍 の 炭化 物 層 や ボ ン ドマ ル テ ンサ イ ト層 の 発 生 がRM2棒 よ り少
な く、 また 溶接 金 属 部 に は高 温 割 れ も観 察 され ず 水 中 溶 接 用 溶 接 棒 と して
最 も適 当 な もの と思 わ れ る。 い っ ぽ う、 破 断 面 の 観 察 結 果 よ り、 ル ー ト部
近 傍 で 水 素 擬 へ き開破 壊 や粒 界 破 壊 が 見 られ た が 、 ビ ー ド表 面 に近 い と こ
ろで は 、 デ ィンプ ル破 面 が 観 察 され た。
(5)斜めy形 溶 接 割 れ 試 験 に お け る側 面 ひず み の発 生 過 程 は、 水 中溶 接 に
お い て溶 接 開始 後 約35秒で約0.08%の最 大 圧 縮 ひず み を生 じ、約45秒で割
れ が 発 生 して い る。 これ に 対 し、 大 気 中 溶 接 で は溶 接 開 始 後 約20秒 で 約
0.04%の最 大 圧 縮 ひず み とな り、 約70秒で割 れ が起 こ って い る。 この よ う
に水 中 溶 接 と大 気 中 溶接 で ひず み 量 に大 き な相 違 が あ る の は、溶 接 入 熱 量
と冷 却 速 度 が影 響 して い る もの と考 え られ る。
(6)斜めy形 溶 接 割 れ試 験 に よ る割 れ進 展 過 程 は、 水 申溶 接 で は ル ー ト部
よ り発 生 しボ ン ド部 に 沿 つて い るが 大 気 中溶 接 で はル ー ト部 よ り発 生 し溶
接 金 属 部 へ 進 展 した溶 接 金 属 割 れ とな って い る。 これ らの 違 い は、 溶 接 金
属 部 の硬 度 が 大 き くー影 響 して い る。
以 上 の よ うに 、試 作 した高Cr系 の ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶接 棒 を用
い て 各 種 溶 接 割 れ 試 験 を行 な い 、拘 束応 力 や 組 織 観 察 、 さ らに破 面 解析 な
どの実 験 的検 討 を加 え、 本 溶接 棒 の有 用性 につ いて 実 証 した。
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第5章 に お い て は 、試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 アー ク溶 接 棒R
M1とRM2の う ちで 、 溶接 割 れ試 験 や破 面 解 析 な どか ら良 い結 果 を示 し
たRM1棒 につ い て 冶 金 的 性 質 や機 械 的 性 質 、 さ らに拡 散 性 水 素 量 な どの
基 礎 的 実 験 を行 ない 、 水 中用 溶 接 棒 と して の 適 用 性 につ い て検 討 した。 得
られ た結 果 を予 約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)ビー ドオ ン プ レー トに よる 溶接 金 属 部 の 組 織 は オ ー ス テ ナ イ トとフ ェ
ライ トの2相 組 織 とな り、基 地 は オ ース テ ナ イ トで フ ェ ライ トが層 状 に な っ
て い るの が 明瞭 に観 察 され た。 こ れ は急 速 冷 却 に よ り針 状 の状 態 で 析 出 し
て柱 状 晶 組 織 を呈 し、 オ ー ス テ ナ イ トの 単 相 組 織 よ りも耐 割 れ 性 、 耐 食 性
に優 れ て い る もの と考 え ら れ る。 ボ ン ド部 に お い て は帯 状 の マ ル テ ンサ イ
ト層 が わず か に認 め られ た 。
(2)溶i接金 属 部 の硬 度 はHv;230で、急 速 冷 却 に よ る焼 入 れ 硬 化 性 の な い
靱 性 に富 ん だ溶 接 棒 で あ る こ とが 認 め られ た。
(3)水中 溶接 部 の 成 分 分 析 結 果 はCreqが約27%、Nieqが約14%、 フ ェ ラ
イ ト量 が約18%と な り、 シ ェ フ ラー の 組 織 図 よ り求 め た値 と よ く一 致 して
い る こ とが確 認 で きた 。
(4)突合 せ 継 手 溶 接 部 の 引 張 強 度 は 、市 販 され て い る高 張 力 鋼 用 溶接 棒D
5003よ り も高 い 値 を示 して い る。 特 に、 ノ ッチ が ボ ン ド部 に位 置 して
い る場 合 の 引 張 強 度 は約6Q%も 高 い 値 とな り、 水 中 用 溶接 棒 と して 最 適 で
あ る こ とが確 認 され た 。
(5)引張 破 断面 を走 査 電 子 顕 微 鏡 で観 察 した 結 果 、 大 部 分 が延 性 破 壊 で あ
る デ ィンプ ル破 面 とな って い た。
(6)水中 に て1層 溶 接 を行 な った 溶 接 部 の 衝 撃 試 験 に お い て 、 ノ ッチ が 溶
接 金 属 部 に あ る場 合 、 い ず れ の 試 験 温 度 で も100%の延 性 破 面 を呈 して い
た。 ボ ン ド部 の場 合 はせ ん 断破 面 率 が50%の と きの 遷 移 温 度 が 約 一110℃と
低 温域 に あ り、 大 気 中溶 接 の場 合 よ りか な り低 温 側 に存 在 し靱 性 に富 んで
い る こ とが認 め られ た 。
(7)水中溶 接 部 の衝 撃 試験 に お い て 、試 験 温 度 が 一76℃の場 合 の マ ク ロ破
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面 は、 ノ ッチ の位 置 に は関 係 な く切 欠 き底 部 は板 厚 方 向 に 大 き な収 縮 を隼
じ、塑 性 変 形 を と もな っ た延性 破 壊 とな って い る。・
(8)拡散 性 水 素 量 の値 は水 素 の 放 出が 停 止 す る まで 測 定 した結 果 、約8mP
/100gFe(約500時間)と な り、 高 張 力 鋼 用 溶 接 棒D5003の 約70mP
/100gFe(約400時間)よ りか な り少 な い 値 を示 し、 水 素 脆 化 や 低 温 割 れ
な ど を軽 減 で き る もの と考 え られ る。
以 上 の こ と よ り、試 作 した高Cr系 ス テ ン レス鋼 用被 覆 ア ー ク溶 接 棒 に よ
る溶 接 継 手 部 の 引 張 試 験 や衝 撃 試 験 な どの 基礎 的 実 験 を試 み 、 さ ら に組 織
観 察 や破 面 解 析 を行 な って 機械 的性 質 や 冶 金 的性 質 につ い て検 討 した結 果 、
本 溶 接 棒 が 湿 式 水 中溶 接 用 の 被 覆 ア ー ク溶 接 棒 と して 実 用 的 な溶 接 棒 で あ
る こ と を確 認 した 。
第6章 にお い て 、 試作 した 高Cr系 ス テ ン レス鋼 用 被 覆 ア ー ク溶接 棒RM
1を 用 い て 、 水 深 が 約7mの 海 水 中 で 重 ね 継 手 溶 接 を行 な い、 ビー ド外 観
やX線 透 過 試 験 、 さ らに 溶接 工 の状 況 と感 覚 を も とに溶 接 性 や作 業 性 につ
い て検討 した。 得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の とお りで あ る。
(1)重ね 継 手 溶接 部 の ビー ド形 状 は 幅 が 小 さ く盛 り上 が っ た状 態 に な って
い るが 、波 形 は一 様 で 良好 な溶 接 ビー ドとな って い る。
(2)X線 透過 試 験 にお い て は、割 れ は確 認 され なか った が 、わず か に ブ ロ ー
ホ ール と思 わ れ る部 分 が認 め られ た。
(3)試作 した 高Cr系 溶 接 棒RM1は ア ー クス ス ター トが 容 易 で コ ン タク ト
溶 接 棒 と同 様 な方 法 で 溶接 が で き、 また 下 向 き溶 接 に お い て は溶 接 速 度 を
速 め ると 良好 な溶接 部 を得 る こ とが で きる。
(4)電流 の増 加 につ れ て 、 フ ラ ック ス部 分 か ら電 流 の リー クが 起 こ りア ー
ク電 流 が 減 少 す る た め 、 ま た フ ラ ック スの 離 脱 防止 の た め に フ ラ ックス 部
分 の保 護 が 必 要 で あ る こ とが 認 め られ た。
以 上 の よ う に、 試作 した 高Cr系 溶接 棒 は 水深 約7mの 海 水 中 にお い て も
溶 接 性 や作 業性 が 市 販 棒 よ り良好 で あ る こ とが 確 認 され た。 こ れ らの結 果
を も とに今 後 さ ら にす ぐれ た 溶接棒 を 開発 す る上 で の指 針 を与 え る もの と
考 え られ る。
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